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Das Archiv fiir mikroskopische Anatomie und 
Entwicklungsmechanik der Organismen 


steht offen noch nicht publizierten exakten Forschungen sowohl iiber 
die mikroskopische Anatomie der Lebewesen wie besonders iiber 
die Ursachen aller Lebensgestaltungen einschlieBlich der Ver- 
erbungs- und Variationsforschung. 

Das Archiv erscheint zur Erméglichung raschester Veréffentlichung 
in zwanglosen einzeln berechneten Heften; mit etwa 40 Bogen wird 
ein Band abgeschlossen 

Der fiir diese Zeitschrift berechnete Preis des Heftes gilt nur 
zur Zeit des Erscheinens. Spiiter tritt eine wesentliche Erhéhung ein 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten, welche nicht mehr 
als 24 Druckseiten Umfang haben, 100 Sonderabdriicke, von griBeren 
Arbeiten 60 Sonderabdriicke unentgeltlich. Doch bittet die Verlags 
buchhandlung, nur die zur tatsiichlichen Verwendung benitigten 
Exemplare zu bestellen. Uber die Freiexemplarzahl hinaus bestellte 
Exemplare werden berechnet. Die Mitarbeiter werden jedoch in ihrem 
eigenen Interesse dringend ersucht, die Kosten yorher vom Verlage 
zu erfragen, um spiitere unliebsame Uberraschungen zu vermeiden. 

Die derzeitigen iiberaus schwierigen Verhiltnisse nétigen, in 
Zukunft streng auf die bisher empfohlene aber zumeist nicht beriick- 
sichtigte _knappste Fassung und gréfte Sparsamkeit in Abbil- 
dungen zu halten. Nachtriigliche Kiirzungen sowie Verminderungen 
der Abbildungen sind sehr miihsam. Blob dasWichtigsteundschwer 
Beschreibbare bedarf der bildlichen Darstellung. Zugleich 
wird ersucht, auf bereits in einem der beiden Archive oder in den ver- 
breiteten »Ergebnissen« und Monographien betindliche Literatur 
verzeichnisse zu verweisen und nur die neuere Literatur genau 
anzugeben 

Die neuen ungeheuren Portokosten machen es erforderlich, vor 
der Einsendung eines Manuskriptes durch Karte dem Herausgeber 
die Art des Inhalts (ob auf Kausalitiit beziiglich, ob experimentell, 
histogenetisch, einfach formbeschreibend), Umfang in Archiv-Druck- 
seiten, Zahl der Tabellen, Zahl und Art der Abbildungen zu melden 
und seine Antwort abzuwarten. 

Alle Manuskripte und Anfragen sind zu richten an 
Geheimrat Professor Dr. Dr. W. Roux, Halle a.S., ReichardtstraBe 20. 


Der Herausgeber Verlagsbuchhandlung Julius Springer 
Roux. in Berlin W 9, Linkstrabe 23/24. 
Fernsprecher: Amt Karfirst, 6050—6053. Drahtanschrift: Springerbuch- Berlin. 
Re hsbank-Giro-Konto u. Deutsche Bank, Berlin, Dep.-Kasse C, 
Postscheck-K t 
fir Bezug von Zeitschriften und ¢ it I 1 Nr. 20120 Julius 
Springer, Bezugsabteilung fiir Z ft 
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Hvpoplasie der Keimdriisen und das Verhalten 
der Zwischenzellen bei Rana esculenta. 
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Dr. Viktor Patzelt. 
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epithels darstellen, zu diesem in einen iNMompensationsverhiiltnis steher 


+ 


und es vielleicht auch in seinem Einfluli auf den Korper bis zu einen 


gewissen Grad vertreten kénnen 
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Die Natur des spezifischen Erregers der Zellteilung. 


Von 
Alexander Gurwitsch, 
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(Eingegangen am 20. Marz 1923.) 


In einer kiirzlich erschienenen Darstellung!) meiner Ergebnisse uber 
lie Ursachen der Zellteilung hatte ich weitere Tatsachen in Aussicht 
vestellt, die meine Ansicht stiitzen sollten, dab der spezifische »Feld- 
faktor« der Zellteilung keinesfalls ein Hormon sein kann. Die Ermitte- 
ungen, tiber die ich jetzt berichten kann, iibertreffen bei weitem meine 
lamaligen Hoffnungen und gewinnen gleichzeitig eine iiber die speziellen 
Rahmen des Ausgangsproblems weit hinausgehende Bedeutung. 

Da inzwischen eine Reihe bedeutsamer Untersuchungen Haber- 
:ndts erschienen, die mir leider nur aus kurzen Berichten bekannt sind, 

denen das Problem im denkbar schroffsten Gegensatz zu meinen 
Ermittelungen im Sinne der Hormonauffassung entschieden zu sein 

heint, so méchte ich schon jetzt vorwegnehmen, was im weiteren 
venauer diskutiert werden soll, daB ich die Uberzeugungskraft der 
Versuche von Haberlandt keinesfalls beanstanden will, und mich seiner 
\nschauung anschlieBben kann, da®B ein Teilungshormon mit im Spiele 
t. nur dab es sich um einen, zwar wohl notwendigen, aber nicht 
nzigen und nicht mafgebenden Faktor handelt. Dasjenige, was ich 
ber den Teilungsfaktor gegenwirtig auszusagen habe, beschrinkt sich 
cht auf einen Satz negativer Art, wie in meiner vorangehenden Mit- 
teilung. Eine Reihe positiver Eigenschaften verleiht dem Teilungsfaktor 


elmehr eine Sonderstellung, in die wir uns wohl fiigen miissen. 


Erstes Kapitel. 
Analyse der Zellreaktionen beim Teilungsreiz. 
Die fiir uns in Betracht kommenden Hauptergebnisse meiner vor- 
nvehenden Arbeit sind folgende: 
|. Die Zelloberflache ist in einer, zuniichst nicht weiter bestimmten 


Weise die maBgebende Instanz. die dariiber entscheidet. ob der iiber 


Arc} f Entwi klungsmech. d. (Oreanismen Ba 52. 1O?2., 
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das ganze Feld sich verteilende Teilungsreiz fiir die betreffende Z 
ein positives Resultat hat, bzw. zur Teilung fiihrt, oder erfolglos bleibt 
Die Elektivitat der Zelle, wenn man sich so ausdriicken dart 
m.a. W. durch die Beschaffenheit threr Oberfliche bedinet 

2. Uber die fiir uns in Betracht kommende Beschaffenheit der Z 
berfliche kénnen wir zurzeit foleendes aussagen. Es kénnen in det 
selben zwei Bestandteile, ein fiir alle Zellen konstanter. als C bezeic} 
neter, und ein assimilatorischer, flichenhaft zunehmendet A 
vesetzt werden Zwei gleich grobe Zellen diirfen nicht im Menge 
verhiltnisse der C und A, sondern nur in gegenseitiger riumlicher Ve 
tellung beider differieren 

$3. Da zwischen Grobe der Zelloberflache und der Teilungsfrequ 


Intensitit au einta he lineiire Beziehur Uy 


/ i) n 4 (| 


‘ 
besteht, wo / Teilungsfrequenz fiir die betreffende Zellgr6be, QY eine 
fiir das ganze Feld geltende Konstante, » ein Proportionalitatsfaktor 
ist. so kOnnen wir nicht umbhin, in dem A-Bestandteile der Oberfliche 
einen fiir die Reizreaktion irgendwie ungiinstigen Faktor zu erblicken 
und sich den Sachverhalt etwa so zurechtzulegen, da jeder Zelle ein 
bestimmtes Reizquantum i) zufallt. von dem ein bestimmter 
der A-Menge proportionaler Anteil gewissermaben abgezogen wird 
Diese Aussage ist an sich noch so allgemeiner Art. da®B uns die ver 

schiedensten Wege offen stehen. ihr einen konkreten Inhalt zu verleihet 
DZW Sif h an die eimme oder ance re H vpot he st ZU bine 1 Jede theo 
retische Konstruktion mub indes zweierlei gleichzeitig beriicksichtigs 
cli irf der durch (/) ausgedriickten Beziehung zwischen Teilungs 
intensitat und Zellgr6Be und den rein statistischen Charakter derselber 
Das statistisch mabgebende Verhaltnis zwischen CC und A sagt ja 

ut nichts iiber jeden Einzelfall aus, oder anders ausgedriickt, in ihren 
('-4-Verhiltnisse identische Zellen verhalten sich im allgemeinen det 


vy ? 


otischen Reize gegentiber verschieden Wir miissen daher in das 


hlenmabig konstante Verhiltnis ¢ lf einen variablen Parameter en 
fiihren und das statistisch-gesetzmiibige Verhalten des Reizerfolges i 

leutiger Weise mit bestimmten. ebenfalls statistisch-gesetzmial 
iuftretenden Werten dieser Variablen verknipfen 

Diesen variablen Parameter kénnen wir naturgemil in der riu 
lichen Vertetlung der ¢ und A-Bestandteile innerhalb der Zellober 
che vermuten. Bestimmte Anordnungen der C- bzw. A-Bestandtetl 
hewirken die Re IZ rzeption andere dagegen nicht Die Wahrschei 

Akeat fiir das Zustandekommen derartiger Anordnungen kime itn d 
Formel (1) zum Ausdruck, wenn wir / (Teilungsintensitat) inhaltlich 
der Wahrscheinlichkeit gleichsetze1 
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Ks gilt nun, sich eine bestimmte Vorstellung dariiber zu machen 
die Zunahme des A-Bestandteiles die Wahrscheinlichkeit der fur 
das Ansprechen der Zelloberfliche giinstigen Anordnung beeinflussen 
w. herabsetzen kOonnte? Versuchen wir es zuniichst mit einem wesent 
jeder Zelle ein bestimmtes 


Bruchtell 


vie 


h chemischen Bilde, etwa derart. dab 


Quantum eines Reizstoffes zufalle, von dem ein bestimmtet 


aktiviert, neutralisiert oder sonstwie untitig gemacht werd®,. so ergibt 


ech natiirlich in ungezwungener Weise. dal} der inaktivierte Teil dem A 
portional wiichst, der rein statistische Charakter des Zusammet 
inges kann aber, wie leicht ersichtlich. nicht zur Geltung komme) 


man ja zur ganz unwahrscheinlichen Annahme eines zufallsmabige: 
ereifen multe Wir kommen den 


Schwankens des Chemismus des A 
ich wiederum auf die Verteilungsweise des 4 und (C' als der gesuchtet 
Variablen zurtick 


Kis lieBen sich hier zuniichst gewisse Permeabilitatsverhaltnisse de 


Oberflicl i@ nach der Verteilungswelse de! 
beiden Bestandteile variieren miiBten. wie wu 


s<oleche Faille. z. B. in den verschiedenen Modifikationsversuchen det 


e heranziehen,. die natiirlich 


es im allgemeinen fi! 


Orvertonschen H vpothese durch Natanson. L pe schkin u.oa. anzunehmetr 
uns z. B.. um das Bild konkreter zu gestalter 


\realen unterbrochenes Kontinuum vol! 


pflegen Stellen wir 


las 4 als ein von diskreten C 


konnte es natiirlich sehr viel auf das Dispersionsmalh det C-Ver 


ilung fiir die Permeabilitiitsverhiiltnisse der Oberfliche ankommet 


rrausgesetzt. dah A tiberhaupt impermeabel sei 


\\ ll h itten uns d ibe die Zellobert lic he etwa in de! \rt ZU cle nike 


} das ('-Material in kleinen unregelmiBigen Flecken in das A-Ko1 


uum eingestreut wire. dasselbe gewissermaben unterbriichs [ie 


Wahrschen at hk if dah unter diese Nn | mst inden a is Dispersionsma 
es nicht Zu orols werde bzw den Permeabilit itsantorde rungen ent 


prache, liebe sich dann durch einen Bruch darstellen, in welehem 


Nenner figuriert, da ein bestimmtes fixes Quantum von © aber 
Fliche 4 + C zufallsmibig verteilt werden soll. Ist aber die Variabl 


1 im Nenner, so miubte fiir die Wahrscheinlichkeit ein hyperbolise hes 


Gefille resultieren, was aber dem tatsichlichen Verhalten widerspricht 


Um die Permeabilitatshypothese aufrechtzuerhalten, mubte man zi 


erschiedenen Hilfsannahmen greifen, die natiirliich a limine nicht zu 


erwerfen sind, aber den Sachverhalt jedenfalls bedeutend kompliziere: 


irden 

Das Weese ntliche in der Pe rine abilitatshyvpothese liegt eben It) a i! 
Umstande, dali der Permeabilitiitsgrad innerhalb bestimmter Grenze) 
sein. mulls und 


CB 


whl eine stetige Funktion des Dispersionsmakbes des ¢ 


lemnach em bestimmter ausgzeichneter Verteilungsmodus det 


indteile nicht gesetzt werden darf Wir koOnnen indes einen gat 
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anderen Gedankengang einschlagen, indem wir fiir das elektive, indivi- 
duelle Verhalten jeder Zelle beim Bestehen eines fiir alle gemeinsamen 
Reizes nach ganz anderen Analogien suchen. 

Es sei zunichst gesetzt, dal im Ausgangspunkte des Streckungs 
wachstums der Zelle eine bestimmte, nicht ganz regellose, sondern mit 
einem bestimmten Genauigkeitsgrad verwirklichte Mosaik aus A- und 
('-Elementen, und daB namentlich das konstante C aus bestimmt, 
z. B. streifenartig konfigurierten Elementen bestehe, die in das A-Kon 
tinuum eingelagert sind. Da die Zelloberfliiche in kontinuierlichem 
im exponentiellen Rhythmus erfolgenden Streckungswachstum begriffen 
ist, mu die urspriingliche Mosaik einem unaufhérlichen Umbau, bzw 
der urspriingliche Bestand der Zerst6érung unterliegen. Setzen wir ganz 
allgemein diese ZerstOrung der urspriinglich gegebenen Streifen als der 
Streckungsgeschwindigkeit proportional, so folgt, daB der urspriingliche 
Bestand der C-Streifen = Y@ im Verhiltnisse Y nA abnimmt!). Wir 
hitten demnach Zweifaches zu setzen: 1) Die Rezeptivitat der Zell 
fiir den mitotischen Reiz ist dem Bestande des urspriinglichen Mosaiks 
proportional, und 2. der fiir den statistischen Charakter der Gesetz- 
lichkeit maBgebende variable Parameter ist in die Beschaffenheit des 
Mosaiks zu verlegen. Setzt man z. B. das Mosaik als aus Streifen be- 
stehend, so wiire zu setzen, daB 1. Streifen von bestimmter Linge fiir 
das Zustandekommen der Reaktion erforderlich sind, und 2. daB diese 
Linge als statistischer Mittelwert von verschiedenen Kalibern auftritt 

Das Wesentliche an diesem Bilde ist natiirlich nicht die rein will 
kiirliche Setzung von Streifen, es kommt vielmehr nur auf den Grund 
vedanken das Ma fqebe nde einer hestimmten Grobe und Konfiqura 
‘ion in der Verteilung des C-Bestandteiles an 

Sobald wir in unsere Betrachtung die Annahme einftihren, dali det 
Faktor der Reizrezeption ein bestimmt konfiguriertes Etwas von be 
stimmter GréBe in der Zelloberfliche ist, drangt sich von selbst ein 
weitere Vermutung auf: Erfolgt nicht etwa die Reizperzeption als ev 

r Resonanz wesensgleicher Vorgang? 

Diese Vermutung zieht natiirlich eine Konsequenz von weittragende! 

Bedeutung nach sich: der Reizfaktor miiBte dann ein Proze oscilla 

rrischen Charakters, ode alleemeiner formuliert ein periodischetr 
Zustandswechsel sein 

Besteht nun irgendeine Hoffnung, Beweise zugunsten dieser At 


nahme beizubringen / 


Es folgt in der Tat aus der exponentiellen Wachstumsforn daB Wa 
/ 


sgeschwindigkeit gleich oder proportional A 


= ‘ 


+ vom 
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Zweites Kapitel 
Die geradlinige Fortpflanzung des Teilungsfaktors 
bei der Wundreaktion. 
Eine allseitige Analyse des »Wundfaktors«, wie er kurz bezeich: 
verden mag, mub m. E. von ahnlichen Gesichtspunkten wie etwa d 
nige der Nervenleitung nach kiinstlichem Reiz durchgefiihrt werd 


es ist stets im Auge zu behalten, dal der fiir den Fall des kiinstlicl 


Kingriffes gesetzte Proze}S seine Giltigkeit auch fiir den rein phys 
gischen Ablauf. also z. B. letzterenfalls fiir willkiirliche Innervat 


wahre und nicht zu widersinnigen oder unwahrscheinlichen K 


equenzen fiihre Der Sachverhalt bei experimentellem Eingriff ist nur 


elten derart eindeutig,dal man seiner Interpretation auch wirklich vollig 
he r sein cdiirtte Diese Warnung oilt In unserem Problem ae ry ielfa | 
ertretenen und in der letzten Zeit durch Haherlandts Arbeiten ne 


faktors 


gestiitzten Anschauung von der Hormonnatur des Teilungs 


lyvemeinen und des Wundfaktors im speziellen {us der wohl unh 
streitbaren Tatsache. daB Wundhormone ausgeschieden und fiir das 
Zustandekommen von reaktiven Mitosen von Belang sind. lAbt sic! 
noch keinesfalls in eindeutiger Weise folgern, dafi es das im Wund- 
detritus entstehende Hormon ist, welches sich als soleches in-yorNn 
barschaft ausbreitet. daB mit anderen Worten ein chemisches Feld be 


steht Es ist natirlich sehr wohl denkbar, da der primaire Hormor 


prozeB in der nichsten Umgebung der Wunde zur Entstehung gat 


genartiger Prozesse nicht chemischer Natur Veranlassung gibt. aus 


ienen dann ein ganz ¢ igen irtiges Feld resultiert Sollte aber der Nach- 


eis gelingen. was durechaus nicht unwahrscheinlich ist. daB sich 


Hormon tiber das Feld ausbreitet, so ist damit noch nicht gesagt. da 
echt noch ein anderer, durch Wundsetzung veranlafter Faktor bet 
Mitosenerzeugung, und zwar in bestimmter Weise mitspielt Aufschluf 


lartiber kann uns nur die adiquate Untersuchung des ganzen Feldes 


Pern 


DaB ein tiber das Feld sich langsam ausbreitender Faktor in der 1 

im Spiele ist, labt sich 1us dem Verhalten hei den Teilungse ndemier 
incher Zellverbinde, z. B. der Reifungsteilungen in den <Antheren det 
Liliaeeen, den Syneytien im Embryosack ebendaselbst (StraBburger) und bei 
Kernteilungen in langgestreckten mehrkernigen Zellen (MilehgefaBanlagen det 
Euphorbiaceen nach Nemec) schlieBen. Das langsame Fortschreiten der Teilungs 
demie in all diesen Fallen ist in ganz unmittelbarer Weise daraus ersicht 
h, dab wahrend z. B. an einem Ende des Zellaglomerates die Teilung bis 


Telophase fortgeschritten, in der Mitte lauter Metaphasen, am entgeger 


setzten Pole nur Prophasen usw. auftreten 
Ich hoffe in nichster Zeit das gegenseitige Verhiltnis zwischen den 


Betracht kommenden, und dem von mir nachgewiesenen Faktor dartun zu 
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Als geeignetes Objekt fiir unsere Zwecke hat sich das ¢ ornealepithel 
on Sommertfroschen erwiesen (Juli— September Kleine runde Brand- 


wunden (etwa 0.25—0.3 mm Durchmesser) geniigen, um ein Feld von 
$—5 mm Durchmesser mit ein paar tausend Mitosen zu erzeugen! 
Bei geeigneter, nicht zu intensiver Firbung mit Haimalaun lassen sich 
lie Corneae sehr gut in Glyzerin in toto untersuchen. Um das ganz 
Feld nach Moéglichkeit auszuniitzen. bzw. die Konvexitat zu ebnen. 
missen allerdings ziemlich tiefe radiaire Einschnitte gemacht werden 
Bei mittlerer Vergréberung (Zeiss D) und kleinem quadratischen G« 
sichtsfelde wurden alle Mitosen als Punkte moéglichst genau auf qua 
driertes Papier (Quadrat 2 cm Seite) eingetragen Es ergaben sich 
enorme, aus mehreren hundert Quadraten zusammengesetzte Karten 
in denen alle Ausmessungen und Berechnungen mit geniigenden 
(ienauigkeitsgrad vorgenommen werden kOnnen 

\ls erstes soll die Mitosenverteilung in einem monozentrischen Feld: 
eine kreisrunde, méglichst zentrale Wunde) studiert werden 

Die Mitosen pflegen, wie schon vielfach hervorgehoben, epidemi 
irtig, und zwar im Sommer am 4. Tag. im Friihherbst am 5. Tage 
Ende September am 6. Tage (und dann relatiy spirlich) aufzutreten 

Kin Blick auf die Karte geniigt. um sich zu tiberzeugen, dab die 
erobte Dichte in einem nicht unbetriichtlichen Abstande von der Wunde 
erreicht wird, um dann gegen die Peripherie mit einem nicht sehr steilen 
Dekrement abzufallen Unsere Bestrebungen. eine bestimmte Forme! 
ir das Dekrement aufzustellen, mubten bald aufgegeben werden, weil 
ehrere komplizierende Momente dazwischen kommen Ks handelt 
sich vor allem um mdcliche Uhereinanderlagerung mehrerer Schiibe 
m Mitosen, dann aber auch, wie wir spiiter sehen werden, um Ein- 


reifen eines eigenen, von der Wunde kommenden Hemmungsfaktors 


nit seinem eigenen. relativ steilen Dekrement Die Verhiltnisse ge 


stalten sich aber auberordentlich giinstig zur Entscheidung einer Frag: 


in) kapitaler Bedeutung: Konne sich “MY Et VOM VErse hivds nen Wunder 


. ‘Y J } 
Copripne nade Im puls SM eren wnd fortis Th ih wele hy mi | erhalti is 


Die erste Hilfte der Frage erhalt sofort eine sichere Antwort. und 
war Im positiven Sinne (Abb. 1, 4. 5), beziiglich des Grades der Sum- 


ition reicht unser Material nur so weit. dal wir eine einfache arith 
metische Addierung fiir wahrscheinlich halten kGnnen. Um der Sache 
ganz sicher zu sein, gehéren sehr ausgedehnte Zihlungen. die noch 
hei Gelegenheit vorgenommen werden sollen 

Das genauere Studium des mitotischen Feldes ergab nun bald. dal 


neben dem positiven von der Wunde iusgehenden Teilungsimpuls 


Dieser Teil der Untersuchun wurde emel m mit Herrn stud 
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IS 

noch ein unabhingiger, negativer. d. h. hemmender Faktor mit im 
Spiele ist. Schon die konstante Tatsache, dai die nichste Umgebung 
der Wunde stets arm an Mitosen ist, legt diese Vermutung nahe, di 


! H : I Stri D 
e Hem i! g d str wund Z n ' 

j W “ rN ! ba 

iber dann dul h fol nae Ermi teluna } ir Sicherheit erhoben wird 


Werden wer Wunden nicht ole ichzeitig, s dern nacheinander z.B 
stand esetzt, und erfolgt d 


rst Wunde ausgehend 


©] Herbstfros hen mut zweltagigem Ab 
— = 


Untersuchiw m Zeitpunkte der ve der ¢ 
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Epidemie, so resultiert ein gemeinsames Feld, in welchem die zweite 


Wunde nur ihre Hemmungswirkung entfaltet (Abb. 2 


e 
Her nde Wirkung einer sehr heftigen Wunde. Der, von der runden Wunde abgewer 
l I ! linearen Wunde ist viel ter mit Mit 1 ! svmmetris 
nden Wunde ausgesetzte besetzt. Der Hemmungsfaktor biegt 


Kin zufalliger Befund ergibt aber auberdem, dal, offenbar infolg¢ 
u intensiver Wundlision, der Hemmunegsfaktor iiber den positiven 


* 
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Impuls gewissermaBen pravalieren kann, wobei dessen Wirkung sich 


nicht nur iiber das Eigenfeld erstreckt, sondern sich auch im Bereiche 


der anderen schwiicheren Wunde geltend macht. Abb. 3 soll den Sach- 


verhalt erlautern: Neben einer miBig intensiven strichférmigen Brand- 
wunde wurde eine sehr intensive penetrierende Brandwunde mit Prolaps 
der Iris gesetzt Das von letzterer Wunde beherrschte Feld ist sehr 

| der runden 


mitosenarm. man sieht aber gleichzeitig. daf auch dis 
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Wunde zugekehrte Halfte des der Strichwunde gehoérigen Feldes in 


hemmender Weise beeinfluBt wurde?). 


; as 
\ 
Es sei noch erwahnt, daB auch die hemmende Wirkung der Wunde sich 


einer nicht unbedeutenden Zeit einstellt. Ein d n Abb. 2 darge 








22 Alexander Gurwitsch: 

Die mitgeteilten Befunde tiber die Summierbarkeit der Impulse, so 
wichtig sie an sich auch sein mégen, geben keinen AufschluB iiber di: 
Natur des sich tiber das Feld ausbreitenden Faktors Das niichste, 
was hier zu ermitteln ist, ist die Frage, ob der Faktor sich etwa nach 
den Gesetzen der Diffusion allseitig, oder, was von einem oscillatorischen 
Prozesse zu erwarten, geradlinig, strahlenartig ausbreitet., mit anderen 
Worten, ob er Schatten zu werfen vermag? Eine positive Antwort in 
diesem Sinne ergab sich in unerwartet einfacher und klarer Weiss 

Zur Erzeugung von Schatten wurden mdglichst schonende fein: 
Strichwunden mittels eines feinen erwiirmten Platindrahtes gesetzt. in 
der Voraussicht. daB ein Eigenfeld von nur geringer Intensitit resul 
tieren wiirde, was in der Tat zutraf. Diese Strichwunden sollten gleich 
zeitig als Schirme fiir die Ausbreitung des von relativ (allerdings nicht 
liibermabig) intensiven runden Wunden ausgehenden Impulses dienen 
Das gegenseitige riumliche Verhiltnis erhellt aus Abb. 4 und 5. Es 
lat sich nun aus der Verteilung der Mitosen schlieBen, ob die Aus 
strahlung von der runden Wunde um die Ecke biegt. oder ob scharfe 
geometrische Schatten resultieren Ich glaube, dab die gegebenen 
Bilder fiir sich sprechen. Wie zu erwarten, hat sich die Wirkung det 
hbeiden Felder deutlich summiert. Dali die Strichwunde undurchlassig 
(oder vielmehr /alhdurchlaissiq, wie sich aus dem weiteren ergeben wird) 
fiir das von der runden Wunde ausgehende Feld ist. war zu erwarten 
und hat sich aufs deutlichste bestitigt. da das von der runden Wunde 
beewandte beschirmte Feld relativ mitosenarm ist. Was aber beson 
aders bedeutungsvoll ist. der von der ru Ie) Wand AUST hende mj 


hicat 


nicht um die Ecke. wirtt vielmehr scharfe Schatten. pflanzt sicl 
Von besonderem Interesse fiir das Nachfolgende ist die Halbdurch 
chtigkeit der Strichwunde fiir den von der runden Wunde kommenden 
Re Diese Tatsache laBt sich aus der Beriicksichtigung der Mitosen 
verteilung beiderseits von der Wunde ableiten. Gehen wir in der Tat 


davon aus, dali die Impulse sich annihernd vollstandig summieren 


ind versuchen aus der Mitosenzahl innerhalb des zwischen beiden Wun 
den gelegenen Bezirkes den Anteil der runden Wunde abzuziehen (was 
durch Beriicksichtigung der Felddichte eines entlegenen Bezirkes de 
runden Wunde geschehen kann). so ergibt sich. dal der Anteil det 
Strichwunde an der Erzeugung der Mitosen sehr gering ist (wie auch 
ingesichts der Zartheit der Wunde, die am 4. Tag kaum mehr erkenn 


bar ist. nicht anders zu erwarten war). und demnach der distale. von 


liten inaloger Versuch, mit den Unters hied, dai die Strichwunde nur 
?4 Stunden vor der Tétung des Tiere resetzt wurde, ergab eine vollstindige 
Belanglosickeit derselben fiir die Verteiluw aer im inzen Felde verteilte: 
Mitoser 
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der runden Wunde durch die Strichwunde geschiedene Feldbezirk seine 
Mitosen keinesfalls der alleinigen Einwirkung seitens letzterer Wunde 
verdanken kann. vielmehr auch das von der runden Wunde ausgehende 
Feld mit im Spiele sein muB. Der ausgesprochene, geometrisch richtige 
Schatten schlieBbt aber gleichzeitig die Umbiegung des Feldfaktors der 

inden Wunde um die Ecke aus. Es kann sich demnach nur darum 
handeln. dal die Strichwunde fiir die Feldwirkung der runde Wund 
halbdurchlassig ist. Der Sachverhalt lieBe sich durch ein Gleichnis mit 
dem Verhalten einer dicken Glasplatte veranschaulichen, die ja eben 
falls einen Teil des auffallenden Lichtes reflektiert bzw. absorbiert 
labei aber so durchsichtig ist, dafi der Verlust an Lichtintensitat de> 


durchtretenden Lichtes bzw. Schattenbildung durch die Platte nut 


, 


ttels relativ feiner Beobachtungsmittel erkannt werden kann 

Dali aber die Kontinuitaitstrennung des Epithels mit all seiner 
Folgen. die Ausbreitung des mitotischen Faktors in nur unbedeutendem 
Mabe hemmt, ist schon an sich eine bemerkenswerte, weiter unten zu 


beriicksichtigende Tatsache. 


Drittes Kapitel 
Spiegelung des Teilungsfaktors. 
Obwohl die Untersuchung der Wundfelder eine Fille weiterer inter 
essanter Aufschliisse verspricht, wurde das weitere Studium des Teilungs 
iktors auf normale Felder tibertragen., wobei sich als erstes Problem 
der Nachweis von Reflexion desselben stellte. Es erscheint dieselbe als 
ein biologisch notwendiges Postulat. Sollte sich in der Tat ein von 
em Zentrum ausstrahlender Teilungsfaktor geradlinig fortpflanze: 
und kein Spieglungsvermégen besitzen, so wiire ja das mitotisch 
Wachstum unregelmibig gestalteter, langer und schmaler Gebilde, z. B 
der meisten Wurzeln., ein Ding der Unmoclichkeit Es mul} daher an 
en Kriimmungen eine Reflexion der Strahlen stattfinden, und da es 
h unter natiirlichen Verhiltnissen stets um sanfte Biegungen. nicht 
wa um Knickungen handelt. diirfte es sich um innere Totalreflexion 
gen das umgebende Medium handeln, cine spezielle materielle Spiegel 
fliche ware entbehrlich 
Fir den experimentellen Nachweis von Spiegelung erweisen sich 
die auberordentlich regelmibig gestalteten Zwiebelwurzeln als besonders 
Fecignet 
Wie man schon a priori erwarten darf, und wovon ich mich noch 
im speziellen iiberzeugte, ist die Verteilung der Mitosen auf Lings 
hnitten eine derartige, dal der Unterschied zwischen links und rechts 
bei einer Gesamtzahl von ein paar tausend Mitosen) von héchsten 


| Lo ist Dieser Ree Imiaibigkeit des Globalergebnisses entspri ht 
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auch bei regelmiBig geformten Wurzeln ein sehr geringer Unterschied 
der Mitosenzahlen zwischen rechts und links auf jedem Einzelschnitte 


Diese RegelmiBigkeit braucht uns iibrigens nicht zu tiberraschen und 


steht keinesfalls im Widerspruch zu meinem Nachweise der zufalls- 
miBigen Verteilung der Mitosen, da jeder Schnitt mit seiner bedeutenden 


Gesamtzellenzah!| schon an sich eine bedeutende statistische Einheit 
darstellt, und die nach Zehnern in jedem Schnitte auftretenden Mitosen, 
satistisch betrachtet, sog. seltene Ereignisse innerhalb eines groben 


statistischen Materials darstellen. 


Tatsache ausgehend, habe ich versucht 


Von dieser feststehenden 


durch geeignete Kriimmungen regelmiibig gestalteter Wurzeln, den von 
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\ ( n ter W I \ Ing 3 I k 
gez linet ver Strahlengang ist \ be Potalretl fiir 
Med ebene einge g I tatsicl e Verhalt “ t vor I largesteliten Diagran 
f ib, als in den Versuchen, wo die Wurzelspitze ut mm und n ius der Roéhre hi S- 
! wird (Ver e mit Uberwiegen der nvexen Seite ie, W eicht ersichtli i 
mmt ist nd 1 lich das Str enbundel in \ syesprochener Weise, wie 


Abb. auf die kor 
der Zwiebel kommenden Strahlenbiindel zur Spiegelung zu bringen 
ind folglich verschiedene Bezirke der mitotischen Zone Strahlenbiindeln 


von verschiedener Intensitiit auszusetzen, was, sollte die Grundvoraus- 


setzung stimmen, zu lokalen Differenzen in der Mitosenverteilung 


Es war mir dabei von vornherein klar. daB die Reflexion 


fihren miubte 
mit einem bedeutenden Grade von Dispersion behaftet sein mub, und 
zwar nicht nur wegen der sehr schiefen Incidenz der Strahlenbiindel, 
sondern auch, weil gar kein Grund vorliegt, das Gefiige der Wurzel 
fiir ein fiir die Brechungsverhiiltnisse der Strahlen 
oder durchsichtiges Medium zu halten. Es wird daher bei Berechnung 
tur ein deutliches Uberwiegen von 


vollig homogenes 


des Strahlenganges bzw. Incidenz 1 


VMitosen gegebenenorts zu gewiirtigen sein, das Zellenfeld wiire gewisse1 


maken als ein triibe Medium zu betrachten 
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Um den Wurzeln die gewiinschte und genau kontrollierbare Kriim- 
ung zu erteilen, wurden sie in entsprechend gebogene Roéhren ein- 
efiihrt. in die sie gerade hint Inpa lite n, und mittels eines Projektions- 
nparates bei etwa zehnfacher VergrOéberung genau abgebildet An 

sen Zeichnungen wurde der Strahlengang fiir die Medianebene ein- 
tragen, unter Voraussetzung, dai das von der Zwiebel kommends 


= 


Strahlenbiindel aus annihernd parallelen Strahlen zusammengesetzi 


ks wurden drei Rohren von verschiedenem Kriimmungsmalh be 
utzt Die eine (Rohre 3) mubte laut Berechnung, bei wiederholte: 
exion, das Hauptstrahlenbiindel stets an der konvexen Neite leiten 
er plan hste ns de Liingsrichtung ( iInschlage NH lass Nn Die beide nan 
ren Roéhren von geringerem Kriimmungsradius (bei 1 < als bei 2) 
lten das Strahlenbiindel nach zweifacher Reflexion auf einen zirkum- 
ripten Bezirk der konkaven Seite hiniberleiten. der, wie aus den 
\bbildungen zu ersehen, dicht bei der Miindung der Roéhren, in einer 


; » 
( 


usdehnung von etwa 2.5 mm, liegen mubte (Abb. 6) 


Ks versteht sich von selbst, dal} « 


er integrale Strahlengang, schon 
nz abgesehen von den Dispersionserscheinungen, in Wirklichkeit ein 
ngemein komplizierter sein mul}, da es sich um spiegelnae gekriimmte 
viindrische Flachen handelt !) 

Die Wurzelspitzen wurden jedesmal so weit in die Rohren ein 
fihrt und wachsen gelassen, dai ein bestimmtes Ergebnis voraus- 


t 


esagt werden kénnte. La®Bt man z. B. die Wurzelspitze aus der Rohre ] 


etwa 0.5 mm herausragen und um etwa 2 mm wachsen (Versuchs 


er O—6 Stunden), so verbleibt ihre Wachstumszone die ganze Zeit 


nnerhalb eines Bezirkes, wo das reflektierte Strahlenbiimdel auf die 
nkave Seite fiallt usW. Ks hails sk h daher tiu jeden Ve rsuch ber be 


nnten Rohre nve rh ilt nisse hn eme indi idualisierte Voraussage hat he 1} 


d folglich die Grundvoraussetzung der peinlichsten Priifung unter 


fiir wi nur die qualitative Seite des Vorganges, nicht auch seine 
iuititativen Verhaltnisse in Betracht kommen, ware der Nachweis genugend 
» der Gang der seitlichen Strahlen die Klarheit des Bildes wohl zum Teil 
lecken, nicht aber den aus den Verhiltnissen der Medianc 


verhalt véllig vernichten kénnte. 


ne abge le iteten 


¢ 


Die analytische Ableitung des Problems stOt auf bedeutende Schwierig 
Ich mubte es daher vorliufig mit einer, allerdings ziemlich rohen experi 
ellen Priifung versuchen. Es wurde ein méglichst paralleles Strahlenbiindel 

sprechend gebogene Glasréhren geleitet. Die Fiullung der Réhren 
tand das eine Mal aus reinem, aber stark lufthaltigem Wasser, wobei zahl! 
he kleine Luftblasen den Wianden anhafteten. Ich konnte mich iuberzeugen, 


wenigstens die erste Spiegelung sehr regelmaBig ausfiel, und zwar die Blas 
in der konvexen Seite hell aufleuchteten. die der gegeniiberliegenden Seite 
hatt bliehe Ein zweiter Versuch wurde mit sehr feiner Emulsior 
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Bei Durchsicht des beziiglichen Zahlenmaterials (Tabelle I u. ID 
laBt sich ersehen. dai das etwa 1O—12 betragend Ubergewicht de) 
sbestrahlten« Seite nicht nur im Globalergebnis fiir jede Wurzel, son 
dern schon aus det Betrachtung der Zahlen fiir die einzelnen Schnitte 
hervortritt Es macht sich dabei eine Eigentiimlichkeit in ganz regel 
miBiger Weise geltend, die natiirlich erklirungsbediirftig ist. Die Zahlen 
verhiltnisse zwischen konkav und konvex schwanken stets In deut 
lichen. wenn auch nicht besonders genauen Perioden: hat z. B. in einen 
gegebenen Fall das Konkav das Ubergewicht, so findet man rege} 
miBig. nach fiinf bis sieben Schnitten, wo dasselbe vorherrscht (wobe! 
meist ein einzelner oder ein paal Schnitte ein steiles Maximum bilden 
ein umgekehrtes, wenn auch viel weniger ausgesprochenes Verhalten 


in zwei bis drei nachfolgenden Schnitten und so fort. Die Amplituden 


5 
4 ( r s s - ler 7 i 
\ ‘ I it Vv \ | r K \ tt 
K ! i i i t tZ 
( ser Sechwankungen sind viel zu grob, ul ls rein statistisch gedeutet 
i werden namenttlich Wenn man slit sowohl! ! t aden Ver} ilten nol 
maler Wurzeln. als auch anderer, weiter unten mitzuteilender Ver 
suche zusammenstellt Maa wird durch die Staind keit des Befunde . 
if den Gedanken geleitet. dab es sich hier um Interferenzstreifen han 
deln kénnte. die ja in ve. kaustischen, der Kriimmungsebene det 
Wurzeln paraltlelen Flichen entstehen mubter \llein der ungentigend 


regelmibige Charakter der Pe rioden liBbt diesen Gedanken nicht tubet 
aen Wert eimmelr bloBben Vermutung iufkommet Vel Tab | ul I] 


Die ganz regelmibigen. nie versagenden Ergebnisse der zahlreichen 


vielfach modifizierten Kriimmungsversuche lassen meiner Ansicht nach 
keinen Zweifel dariiber aufkommen, da es sich tatsachlich um Spieg 
lung des Teilungsfaktors nach den ft oscillator! ( Pre CSS celtenden 


Gesetzlichkeiten handelt 


sha LIAO? 
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Viertes Kapitel. 
Ausstrahlung des Teilungsfaktors. 
Erfolgt die Spiegelung an der Grenzflache Wurzelsubstanz—Wasser 
folge Innere! Totalreflexion, so mussen wohl die Strahlen des 
Veilungfaktors aus der Wurzelspitze in das umgebende Medium 
eraustreten, weil hier die Bedingungen fiir inner Spiegelung in den 
Incidenzwinkeln nicht gegeben sind. Es wire verfriiht. schon jetzt det 


Strahlengang des prasumierten heraustretenden Bitindels theoretisc] 





hestimmen zu wollen, da uns die nétigen Indices dazu fehlen und dic 
Konfiguration der Wurzelhaube in der Regel viel zu unregelmibig 
ist Kine Uberschlagsbetrachtung laiBt indes Verhiltnisse wie in 
Abb. S4 vermuten 

Es handelt sich nun darum, die vermutete Existenz dieses heraus 
tretenden Strahlenbiindels experimentell nachzuweisen. Es kame hier 
natiirlich die Méglichkeit in Betracht. dai durch denselben Mitosen 
innerhalb der mitotischen Zone einer benachbarten Wurzel induziert, 
d.h. die Gesamtzahl der Mitosen lokal vermehrt werden kénnte. Man 


kGnnte mit anderen Worten daran denken, Wurzeln als Indikatoren 
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fiir das Bestehen »mitotischer Ausstrahlungen« zu benutzen. Wir 


hatten hier mit folgenden Méglichkeiten zu rechnen 
1. Die »induzierte« Wurzel kénnte einen dermaben hohen Grad 


von »Durchsichtigkeit « besitzen, dai ein nennenswerter Unterschied 


zwischen bestrahlter und abgewendeter Seite sich nicht ergeben hitte. 
Eine etwaige Induktion lieBe sich daher am ehesten an Querschnitten 
durch induzierte Wurzeln, und zwar aus der Tatsache ableiten, dai 
an zwei gegeniiberliegenden, durch den priisumierten Strahlengang vor- 
ausberechneten NSektoren eine bedeutende Hiufung von Mitosen zu 
erwarten ware 

2. Die Penetrationskraft des inzidierenden Biindels kénnte sich 


aber auch als relativ gering erweisen 

Wir hiitten dann eine Hiiufung von Mitosen an der einen »indu- 
zierten« Seite zu gewirtigen Letztere Annahme mite auf foleende 
Moglichkeiten rechnen 

1. Die Gewebe, namentlich das Wurzelgewebe, kénnten sehr wohl 


gewissermaben anisotrom sein, z. B. in Querrichtung der Penetration 


der Strahlung viel gréBere Widerstiinde als in der Lingsrichtung ent- 


gegensetzen Rein anatomisch hegen hier CeWISSC Moglichkeiten vor, 


» Es kénnte sich aber noch eine weitere Méglichkeit hinzugesellen; 


das von der Wurzelspitze ausgesandte Strahlenbiindel kénnte an sich 


relativ schwach und dessen Absorption durch das Medium (gegebenen- 


falls Wasser)!) so bedeutend sein, dai der induzierende Reiz in der 


tegel dicht am Schwellenwerte stiinde, und daher ein an sich unbedeu- 


tendes Gefille seiner Intensitiit durch Penetrationswiderstiinde aus 


reichen diirfte, um die Zellreaktionen zu vereiteln 


Wir hiitten demnach bei etwaigem Versuch, Mitosen in einer Wurzel 


spitze durch Ausstrahlung von einer anderen Wurzelspitze aus zu in 


duzieren, mit folgenden drei méglichen Ausgiingen zu rechnen: |. ne- 
gatives Ergebnis; 2. positives Ergebnis in dem Sinne, da die induziert 


annihernd dekrementlos durchgestrahlt 


in der Richtung des Strahlenbiindels gelegene 


Wurzel in ihrer ganzen Dicke 
vird und folglich eine 
mediane Lamelle eine Hiiufung 
Haiufung von Mitosen an der bestrahlten Seite Die dritt 
verwirklicht 


von Mitosen aufweist, und 3. eine 
Moglichkeit 


wird ausnahmslos und zwar in eklatanter Weise 
Die recht eifache Versuchsanordnung erhellt aus Abb. Sa. Die zu 


induzierende Wurzel wird in eine feine senkrechte Glasréhre eingefiihrt, 


Cremaillére, die die Zwiebel in Bewegung setzt, 


wo sie mittels einer 
Die Glasréhre 


sehr vorsichtig in ihrer Héhenlage reguliert werden kann 


hat den Zweck. die genaue Einstellung der Wurzel, aber gleichzeitig 
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uch ihre Wasserversorgung durch capilliren Wasseraufstieg innerhalb 
der Roéhre zu sichern. 

Die induzierende Wurzel wird in eine leicht geneigte Roéhre ein- 
retiihrt Beide Wurzeln ragen um etwa 4—5 mm aus ihren Rohren 
hervor. Die induzierende Spitze wird auf 1,5—2 mm der induzierenden 
Wurzel geniihert, wobei man sich nattrlich zu vergewissern hat, dab 
lie Spitze der induzierenden Wurzel gegen die Medianebene der indu- 
ierten gerichtet ist. Der Schnittpunkt der Fortsetzung der induzieren- 
nit der Oberfliche der induzierten Wurzel faillt in etwa 


en Spitze mil 
7 — 
4 fy, = oo on a ee 
a) 
_ 
1] 
— 
a 
oe ad ee 
4 a ru > 
- ee 
j rt fF od — “Ls a ae oe ee, 
~~ - J o 
> FLy +S > en a ++ 4-49 Lp + 
Lj 
G 3 sarstellung der Zahlen der Stibe 3 aus Tabelle Die Zitfern bei jeder 
bedeuter i Ordnungsnummer der Versucl Positive Richtung (1 t t bedeutet 


Uberwiegen der induzierten Seite 


| mm Abstand von der Spitze der letzteren. Die iibliche Versuchsdauer 
betrug 3—4 Stunden, was bei kriftigen Wurzeln einem Liingenzuwachs 
von etwa 1,5 mm gleichkommt. Es kommt auferdem fiir die horizon- 
tale, induzierende Wurzel die eventueile geotropische Kriimmung in 
Betracht, die aber gliicklicherweise bei Zwiebelwurzeln in der kurzen 
Versuchsdauer sich nur ausnahmsweise merkbar macht. Es ergibt sich 
laraus, dal das feine induzierende Strahlenbiindel auf der Oberflache 
der induzierten Wurzel gewissermaben einen feinen vertikalen Strich 
von etwa 1.5 mm Linge zeichnet. Wihrend der ganzen Versuchsdauel 


werden die beiden Wurzeln ununterbrochen tiberwacht und je nach 
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Bedarf durch Arbeiten mit der Cremaillére und Zuriickziehen der evt] 


vewachsenen induzierenden Wurzel ihre gegenseitige Orientierung ge- 
wahrt !) 

Nach vollendetem Versuch bereitet die genaue Markierung der in 
duzierten Seite gewisse technische Schwierigkeiten, die aber in ver- 
schiedener Weise tiberwunden werden kénnen 

Die induzierten Wurzeln werden in Schnittserien zerlegt, wobei die 


Kbene der Schnittfliiche natiirlich in die Fortsetzunge des Strahlen 





biindels fallt. Die Abzithlung der Mitosen geschieht unter Anwendung 
eines schmalen spaltformigen Gesichtsfeldes mit mittleren Trocken- 
systemen. Die Mitosen der mittleren, ein Drittel des Wurzeldurch- 
messers einnehmenden GefiBbiindelsiiule bleiben in der Regel unberiick- 
sichtigt Ks kommen mit anderen Worten das Dermatogen und das 
Ploem in Betracht. Die Abgrenzung der induzierten und der abgewen- 
deten Halfte des Schnittes st6Bt demnach fiir die mittlere Wurzel- 


region, auf die es bei diesen Versuchen vor allem ankommt, auf keinerlei 


—— Sere. JAAS 


wt , = 
—— rf) — in ) ) ol 
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a - Ly. 
Abb. 1 (it Darstellung der nezativen Ergebniss r Induktion bei A nungsweis 
Abt 
Schwierigkeiten Die Abzihlungen wurden nattirlich stets mehrere 


Male wiederholt, und der Mittelwert aus denselben genommen. Wie 
yering bei einiger Ubunge und bei scharf gefarbten Priipar iten (10 4 


Dicke) die Zihlungsfehler sind, mag folgende Stichprobe fiir 3 Schnitte 


eTye ben 
induzierte Halfte 99. 96, 96 96, 103. 98 82, 79, 79, 82 
ibgewe ndete Seite Ta. 60. 18. 64 74. 69. 7O 5D. 53. SL. 5O 


Wir sehen demnach, dali die unvermeidlichen Ungenauigkeiten der 
Zihlungen fiir die Bedeutung der Ergebnisse véllig irrelevant sind 
Kin Blick auf das Zahlenmaterial (Tab. IT u. IV) und die Kurven 


rlgt nun in ganz evidenter Weise, dali in einem schmalen, streng 


Bei ? en Ver hen wurde el Kontakt rhe ic! Wurzeln eduldet 
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lianen, etwa 75 «4 breiten Streifen eine Hiiufung von Mitosen, bzw 
hedeutendes Ubergewicht- iiber die abgewendete, svmmetrisch ge- 
gene Seite herrs« ht. Die Induktion von Mitosen aut Entfhe rnung durel 

on der Wurz Is patze AUS strahltes Strahlenbiindel scheint mir da 


} 
l 


( ndaiiltia hewiesen. 
Ks bliebe noch vielleicht, gewissermaBen zum UberfluB. der Nach 
zu erbringen, dab die Ausstrahlung von der Wurzelspitze keines- 


ls diffus ist \bgesehen von den scharfen Konturen der induzierten 
laBt sich der entscheidende Beweis durch die Versuchsanordnung 


Abb. 114 fithren: zieht die induzierende Wurzel ganz dicht an det 
rtikalen vorbei, so bleibt: jede Spur der Induktion aus!) (Tab. \ 

Ich habe mich bisher mit Absicht an die streng phinomenale Seite 
er Versuche gehalten und glaube durch dieselben tiberzeugende Be 


meiner Annahme gebracht zu haben, dafi der spezi- 


Faktor ein Janz ¢ ge nartiqer hochstwahrscheinlich oscil- 
inne rhalb li he nde r Geur hy . 


ise zugunsten 


sche mitotische 


atorischer Prozep ist, der sich nicht nur 


midern auch auperhalb derselben im Raum 


Ich méchte durchaus nicht behaupten, es sei der Beweis des oscilla- 
da das wichtigste 


fol tpflan ot. 


rischen Charakters in endgiiltiger Form erbracht. 
der Nachweis von Diffraktions- bzw. Inter- 


(shied eines solcehen 
bisher noch aussteht Sollten wir aber diese 


renzerscheinunge) 
t Emission 


entualitit verwerfen. so bliebe nur die Alternative. an eine 
ines materiellen Stromes etwa in der Art der Kathodenstrahlen o 


a. Zu 


nken 

Eine Diskussion dieses kapitalen Problems scheint mir jedenfalls 
erfriht und diirfte wohl auch die Kompetenz eines Biologen tibet 
hreiten, der hier die Hilfe von Physikern anrufen miibte 

\ber ganz abgesehen davon, driingt sich eine Fille wichtigster, 


im Teil der Forschung unmittelbar zugiingiger Probleme auf 
die vor allem einer 


es kom- 


iber auch einige Schwierigkeiten in Betracht 


Diskussion unterworfen werden sollen 
meisten erwiinscht ist, 


Punkt, tiber den Klarheit am 
d die Beziehungen zwischen dem. sich fortpflanzenden Zustande 
»Perturbation«) und dem 


Der erste 


gen Wir betreffenden Substrat. Sind die 
Zellen fiir die Strahlungen durchsichtig, oder handelt es sich um Fort- 
| selben in den intercelluliren Riumen? Letztere Annahme 


lanzung des 
lurfte auf so viel Schwierigkeiten bei ihrer konsequenten Durchfihrung 


Darstellung der Induk 
al 
] 


ich daher die Zahlen in den 


Es empfiehlt sich 


Anmerkung bei der Korrektur. Die graphische 
nsergebnisse hat leider durch bedeutende GréBenreduktion der Originals 


chaulichkeit viel eingebiibt 


if ITT, IV. V 1 chzusehen 
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stoBen, da man wohl fiir erstere Eventualitit sich entscheiden diirft: 
Es miiBbte ja in der Tat durch wiederholte Reflexion an den unrege! 
mibigen Zellkonturen sehr bald eine vollstiindige Dispersion derStrahlung 
eintreten, was nur schwer oder gar unvertriglich mit den nachgewi 
senen Erscheinungen der Schattenbildung und der Reflexion wiire. Es 
liegt aber andererseits kein Grund zur Annahmee iner volligen Durch 
sichtigkeit und regelmibiger Brechungsverhiiltnisse des celluliren Sul 
strates vor 

Das zweite Problem bezieht sich auf die etwaige Diimpfung det 
Schwingungsamplituden durch das Fortpflanzungsmedium. Sofern an 
eine Erzeugung von Mitschwingungen d.i. an Resonanz gedacht wird, ist 
eine Dimpfung natirlich unabweisbatr ks entsteht hier eine gewisse 
Schwierigkeit bei der Deutung und Zusammenstellung unserer friiheren 
und neueren Befunde tiber das mitotische Feld der Zwiebelwurzeln 
die nicht unerértert bleiben darf Die Grundformel / ) nA 
von der wir stets ausgehen und die aus ganz unzweideutigen Befunden 
iiber die relative Hiufigkeit von Mitosen verschiedenen Kalibers ab- 
geleitet wurde, entspricht einem homogenen, d.h. dekrementlosen 
Kelde. Wir kénnen natiirlich auch angesichts der immerhin rohen, rein 
statistischen Bestimmungsweise sagen, es handle sich jedenfalls um 
ein mit unseren Mitteln nicht erkennbares Dekrement. Die Feldstrecke, 
die in diesen Fillen in Betracht kommt. betriigt allerdings nur den 
zweifachen Durchmesser der Wurzel, da, wie in der vorangehenden 
Arbeit ausgefiihrt, der konische Teil der Wurzel unberiicksichtigt 
bleiben mu 

Fir die Fortpflanzung des Feldfaktors kiimen unter normalen Ver- 
hiltnissen, abgesehen von dem Zellsubstrat, ev. auch die intercelluliren, 
die ganze Wurzellinge durchsetzenden Luftspalten in Betracht 

(Angesichts dieser Tatsache mub es auf den ersten Blick sonderbar 
herihren, daB der Nachweis der Induktion auf einem offenbar sehr be- 
deutenden Dekrement der Quere nach beruht. Dieser scheinbare Wider- 
spruch laBt sich durch folgende Uherlegungen bedeutend abschwiichen 
wenn nicht gar widerlegen. 

|. Kine gréBere Dimpfung der Schwingungsamplituden bei Fort- 
pflanzung der Quere nach im Vergleich zu einer solchen in der Lings 
richtung der Wurzel erscheint angesichts der anatomischen Eigenttim- 
lichkeiten des Substrates an sich durchaus plausibel, da der Strahl 
letzterenfalls cine viel gréBere Anzahl von Zellwiinden pro Lingen- 
einheit, als normalerweise zu passieren hat und auBerdem die letzteren- 
falls zu durechdringenden Querwiinde der Zellen in ihren Eigenschaften 
keinesfalls den bei Induktion in Betracht kommenden Liingswinden 
gleichgesetzt werden kénnen 

2. Das Strahlenbiindel, das in unseren Experimenten die zu indu- 


Die Natur des spezifischen Erregers der Zellteilung oc 
rierende Oberfliche trifft, steht, was seine Intensitit anlangt, dicht 
im Schwellenwert, das Dekrement seiner Fortpflanzung in der Quer- 
ichtung braucht daher nur minimal zu sein, um schon den Erfolg der 
Reaktion zu vereiteln. Diese, auf den ersten Blick den Tatsachen wider 
prechende Behauptung wird durch folgende Uberlegungen gerecht 
Nehmen wir den Fall eines phinomenologisch intensivsten 


tertigt 
B. ein Uberwiegen der bestrahlten Seite um 36 Mitose: 


Effektes, z 
10 w dicken Schnittes), so haben wir die Tatsache z1 


nnerhalb eines 
75 « dicke Strahlenbiind: 


hericksichtigen, da das induzierende, etwa 
der Versuchsdauer tiber einen Streifen von etwa 1.5 mn 


ihrend 
eitet, d. h. der jeweilige, streng 6rtliche Effekt des Biindels nur etwa 
der aus dem Globalergebnis berechneten Intensitat besitzt. und 


lich im besten Fall bei Durchquerung der ganzen Wurzeldicke durch 
hnittlich die Entstehung von nur zwei Mitosen veranlabt Dies 
Mitosen verteilen sich in verschiedenen Schichten des Ploems 


sete 


Lilie 


es Dermatogens der dem induzierenden Biindel zugewendeten 


Die Induktionsleistung ist demnach threr Intensitiit nach 
von einem Schwellenwert zu reden hii 


SO minima! 


laf} wir allen Grund haben, 
lie tatsiichlich vorkommenden Induktionswerte,. die sich innerhalb de 


i 


Zahlen von 30—20 Mitosen bewegen. wird die vorangehende Ube1 


cung naturlich um so zwingender 
der Moglichke 


3. Es liegen iibrigens einige Andeutungen zugunste1 


ner die ganze Wurzeldicke durchquerenden, wenn auch minimale) 
Induktion vor 
Wir haben in der Tat folgendes zu beriicksichtigen 
n Drittel der Gesamtdicke der Wurzel betragende GefaBbiindelsiiule fii 
miissen Medianschnitte in ihrer Mitose1 


Da die zentrale 


ns nicht in Betracht kommt 
allgemeinen den Schnitten, die die Zentralsiule nur streife) 


1 der 


und entsprechende Zahlenverhiiltnisse pflegen auch in 
len induzierten Wurzel: 


thl im 
ichstehen 
reel in normalen Wurzeln aufzutreten. In 

1 der Regel die absoluten Zahlen der abgewendeten 


len aber il sete 


er Medianschnitte etwas héher aus. Es ist dieses tibrigens ein Punkt 


noch weiterer Nachpriifung bedarf 


In dieser, das kapitale Problem spezifischer biologischer Strahlungen 


im ersten Male beriihrenden Arbeit!) will ich mich bewuBtermabe: 


Die Gesamtzahl meiner Versuche ist nicht groB. Es wurden im ganze 
verschiedenen Kombinationen der Spiegelungs- und Induktionsversuche 


> Wurzeln in Schnittserien untersucht. Ich darf aber wohl die Ergebniss« 


r zuverlassig halten, weil ich tiberhaupt keinen einzigen, den theoretischen 


Krwartungen nicht vollig entsprechenden Fall, mithin keinen einzigen MiB 
le zu verzeichnen habe. 


Et r. Anat Entw ingsmechanik Bd 
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auf die wenigen, oben mitgeteilten Tatsachen beschrinken. Die Fiille 


der bei jedem Leser wohl auftauchenden, z. T 
teihe mithsamer und langer Spezialunter- 


grundlegenden Probleme 


kann natiirlich nur in einer 
Ich hoffe schon in allernachster Zeit einig« 


suchungen beriihrt werden. 
meinen ganz rudimen- 


weitere Ergebnisse, wohl die einzigen, die mit 


taren Arbeitsmitteln erreichbar sind, der Offentlichkeit zu tibergeben! 
Simte ropol, den |. Marz 1923. 

Meine Befunde wurden inzwischen von meinem Assistenten Herrn Dr 

iW. Rawin bestatigt und bedeutend erweitert Die Arbeit erscheint demniichst 


diesem Archiv 


Erklirung fiir Tabelle L und Il. Spiegelungsversuche an ge- 


bogenen Wurzeln. 


Die einzelnen Stibe der Tabellen bedeuten folgendes 


| Mitosenzahl an der konkaven Seite. 


Il Mitosenzahl an der konvexen NSeit: 


Ill Differenz zwischen beider 
IV Differenz in ‘ vusgedriickt 
" Ausgleichung der Urzahlen des Ubergewicht ’ ler konkaven Seite. 
Vl Dasselbe an der konvexen Seite. Die Zahlen in Klammern geben die 
An ih der | rwerte, aus denen der M ttelwert abveleit t wird 


Erkliirung der Tabellen Il. IV und V. 


Tabelle III. Induktion bei konstanter Entfernung von 1.5—2 mm 
abelle , nduktion mit schlieblichem Kontakt der Wurzel 
Pal l\ | kt t | | \ 

he mit theoretisc] rausvesehenem negative 


fabelle V. Induktionsversu 
Ervebnis (Anord g B 


Die Natur des spezifischen Erregers der Zellteilung 


Tabelle 


I. Spiegelungsversuche. 
= = 


Ubergewicht an der konkayen Seite. 


Rohre 


l. 


Versuch 16. 








Fre Wurzelspitze von 1,5—3 mm Freie Wurzelspitze von 1,5—3 mm 
i] itl LV \ VI I II Ii I\ \ VI 
9 q 7 96 78 18 25,2 
#2 9 4,2 72 7 2 25 14 2 
t 6d ) 0 5/3 SY St 3 12 4 ] 
ht 4 7 Ys bs ed Qh } 56 
. ? ~ ) 
x 78 11 15.4 D3 = «66 -F 98 . 
1 ~) 
te 10 2 ee. fa 
a) io ) 12 92 io Lé 235.9 = 
ct ae 172 
f i4 S 11,2 11 S4 SU ‘ G8 
11 Qi) 1 l 4 Ub is 15 95 2 
: . : , 10 2 Pv a, (2 
4 82 14 19.6 a JS  8o 1d 22 ee 
74 «oad 20 2s 28 (1 SO 7d dD 7 
‘ y ) 9R rR baad Dd 27 vi a )» 9 
ey G9 17 238 9/'@ 5 11,2) 11(] 
»» 9 
4] i 14 1,6 is UW | -1 1.4 14 
83 20.8 
J 4 ) 
‘ Rv 14 19.6 iki s 
Versuch 19 (vgl. Abb. 7A, Seite 26 
ré W Zz 2 ! Freie Wur spi nD -™, | 
il il [\ \ VI i] Ii! [\ \ | 
r cy , 8 {8 9G 34 10 16 
1) 9 
1] t ) he) Hi) 65 D ‘ — 
‘ 4 4 16 2 ) 14 »~) 
t + Lo =+ be iS i+ 2.4 
19 2 
{ () 1 L.b 1.6 it) bb 10 16 a 
rare g YY 6.4 a 64 61 } iS 
Ty. 2/9 
2 898 128 74/58 19 204 
iS +. 10) 16 16 19 48 iS 
1419 
415 s| isi°-" 10 34 6 V6 se 
>) 
t4 ] 1,t 10) +2 $1 1 1.b 
A = 
4 19 19° {9 y; . 
t i ig ‘ Be, 4 » a 15 2 
is ht 2 3.2 46 31 l 22.4 
1 SO 
> - - 14.5 ‘ . i a 
3 47 «16256 68! 51) 17) 22 a4 
dl (Z 
68 46, 22) 352 19 27 22 352 
- - - ») 2 - 
‘ a2 ” oS pai es) ) 5 Ss ~ 
( 6S bel 12.5 12.5 Ds ts 10 16 2» »9 
; 65 { 6.4 66 19) 17 27.2 
“4 , = 
Ol 93 8 12.8 > ‘4 bo 2 13 
Rs 70 T 256 12 9 Rf 65 10 20.4 ve (2 
SZ | 20,5 bb 0 } 6.4 
‘ BO 0) 16 169 46 | 62 6 96 5,5 (3 
' } () lb 4 39 6 YH 
« 
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Freie Wurzelspitze von »—2 mm Fre Wurzelspitze von 0.5—2 m1 








. rs pe Ua ” msi ei q ) 
bo dS 17 27,2 seit Wier) 9 —144 
2 ay ) S ‘ i4 ‘0 4 6.4 6.5 (1 
4 } ) Qu 
$) i) 15 2 203 353 
2? ‘ 11,2 
» 5d l 1.6 12.2 
65 1 14 22,4 
Versuch 9 
I Wurz ,27 mu } i \ zelspitze v , 
kK 4 iN x bDitf kK kK V mir 
\ | \ 
iI I ! i! It! L\ 
j 25 ) »3,.4/23.5 (1 ) 4 } 25.4 c 
; $3 } 10.6 Ths ] Din 4 is 
9} ») 
} } 19.4 49.5 (1 D 1 5 he 
3S) 4 , 34 j i) 2 02 ) 
} } 
=) - - " . 
i 10 26 52 6 16 41,6416 1 
Tf bt) ‘) 4 1] ] “05 
2,9 
> & 
) 4 5 ) D yi) }] ' 33 4 
at 1 iy we ) . 
2 | — 2 16 4165. , 
=) _ ~ - 
) 1) ) ia lt \? j 10.4 
| 25 ) l ; 57 i 
1 ) ) ) 
19 Ss 11 26° * : wa” 
, YH ) 19.6 15.5 1 ) it + 2 
15 iv , 4 Dp ' ) ty 145 > 
hi) i i Od 2 ) 1” tes : 
vi ¥ ‘) 0 an! 1 r Is? 
2 14) 
) 1 4 wag 13 - = 
A > 73 . ) le 
Ss ] 1 4, ? ) 1g = YOS 
‘ ~ - ) ) 
y Q .) H~)8 = 28 th YH is 
fs ) 
Ss 4 l 96 Me ) 19 11 IR GIRG 1 
9 s 208 17 8 2082181 
29,0 (2 
) 10) 26.4 200) 
fabelle Ul. Rohre | 
Ubergewicht an der konvexen Seite. Versach 25. (Vgl. Abb. 7B 





Freie Wurzelspitze vo } ym Freie Wurzelspitze von 3.5—51 

i] Itt I\ \ \ | il lil 1\ \ Vi 
) 5 10 I> ] 4 S AD 
&é 5 wy ] 
> $4 a) 2) t 9 1D 37.) 
6 4 9 22S 1 43 12 30 30/1 

Yo 

54 165 12 ) 42 42 0 .) ) 
1 4 7 Li 17 (1 1b ; 1% 12.5 
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Die Natur des spezifischen Erregers der Zellteilung 3 
reie Wurzelspitze von 3.5—5 mm Freie Wurzelspitze von 3,5—5 mm 
I! ii 1\ \ VI I I] II 1\ \ VI 
ht 17 1 2 a6 dO D4 j 10 
1 Yi t} l a dO D7 7 17.5 10 (3 
i $1 dD z —12.5 12 i) 7 17,5 
fs) b li 15 (1 3d 27 ‘e) 20 
] >) ) \) 27 5 12.5 1? 3 
; 6 (2 ° 
at 4 . J 25 Z oO 
7 14 7 17, 2) 23 ) 7.5 
12.0 2 19 2 
6 +) 7 4 1s 30 50 " 
2 23 7 13 24 22.5 - 
2 ra 2 2 
fi 17 12 26 i4 32 
i 4 I Z 2.3 2b 31 5) 12,9 
; } 
f: 4 10 17 27 10 25 se 
”) 9 
0 } ( ] 19 21 2 ) 
» 
a ‘ - 
Sd : 10 104 22 26 i 10 
{ 433 10) 95 Or 33 7 wi) YA) 1 
"yo - ~ 7 
9 43 6 li oe 25 27 2 ) 
19 844 dD 12 12 (1 812.200 
Versuch 26 
W urzelspitze Freie Wurzelspitz¢ Fre W urzelspitze Freie Wurze 
mn n 3 ) mm 35-5 ms 3 n 
I] I ! Il lil I Il Il! 
r {1X ay | ; x3 70 13 15 () 5 
( ‘ 13 60 4 16 62 82 20 3Y 13 $ 
‘ Sb 1S +) 64 15 S4 7 a tt) a2 6 
Z st 2+ 5? D2 ) ty? 835 21 57 O6 q 
a1 g 6 52 | 17 60 13 60 53 7 
64 } 74 3 15 S Te 2) 53 53 0 
4 5Y { 6] a8 . 10) 1] 1 
>» 2 » 
Rohre as 
Wur spit I 5.5mm Freie Wurzelspitze von 4 
iI i \ VI I { 111 1\ \ V1 
8 | 16 2? 5) 3 50 3 5.28 
} 37 ) o ) AY 51 6 i—]0,5 J's 
21 18.5 2 = ra 
s 46 1s ol = of 1) ‘ 12 
1 660 1d 2' 2 | 43 4 7 
- 1 , we? F h 2 
2 rp v l aye 18 »] } D.29 
82 74 S lt 10d 3 «50 7 12 4 
(0 
> bs ) s ) , > ou 32 2 do) 
66°10) 17 40 44 4 7 219 
(Z 
( 61 4 d 50 ih 16 Ih 
14 » ) ] ) i's »» 63 ‘ 12 Dy ) 
; os 73 17 {) 
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Freie Wurzelspitze von 4—5.5 mm Freie Wurzelspitze von 4—5,5 mn 
I lI lil I\ \ Vi I I] Il! I\ \ VI 
62 64 2 3.5 3.5 (1 62 ié 15 26} 
~~) , 
71 bo - 4 ‘ 56 Ob 11 19 a 
97 
79 «62 2 47 ee 1 60 9 15.73 161 
72 «67 » —8,7 - 9 53 | 47 6 10,50 —10,5 
0.2 
iS 44 1; —1,%75 15 7 12 21 
46 50 } 10.5 169 i4 » 12 21 1? 35 
42 54 12 ?1 37 43 6 10.5 
Y 43 } 7 “(1 44 16 2 3.0 7 
61 dd ) 3.75| —8.75 4 50 18 31,5 lie 
4 1S 1] 19 18 2 24 20 4 ‘ : 
411 68 17° 22,75 414 0 0 : 
36 24 6 10.5 192 1). 36 4 7 5 
43 059 16 28 4444 0 U 
i4 75 1 173 1.75 1 4) 44 ) 8.75 ,9 
51 15 b 10.0 a] 14 6 10.5 ~ 
. - x ov ” 
$5 4? 5 5.25 - 39 135 4 r 
60 65 ) 87D 8.75 2 32 41) s 14 12 (3 
Hl bb ) 8 7D 23 95 2 SD 
Rohre 3. 
Freie Wurzels on Smm Fr Wurzelsp. von 5,5—S mm Freie Wurzels} m35,5—St 
I il ae 1\ I II lil I\ I il il 1\ 
4 41 } 48 6S 71 } is ie) 90 12 19.2 
41 4 13 8 77 48 21 33.6 17 77 0) 18 
17 aD ; iS 6S 4g 31 $O4 5D 61 6 | 
2 4t 14 22.4 ia Y1 16 25, th v1 5 5 
43 3 10 lb 4 70 b Vt Hu Sh 13 ZU 
1 ys i 11.2 5? Ss 14 22.4 7 63 7 1! 
ov bb } LS 53 4 ’ 14.4 l 1) J 14 
‘v0 »4 lt 25.6 ys ov > ) 
Tabelle I. 
induktion von Mitosen ohne Kontakt. Abstand 1,5—2mm. Versuch 3! 
I I | I D I J 
s b 2 Do 4 1 ) a4 2 74 »] fs 
ib 22 b i2 id } 77 bo 12 110 ‘4 36 
4) 4 s 17 Ya) s 70 HH } QA 6S 97 
dY 97 2 67 63 } 93 SD 100 Ho 3 
61 63 » 69 66 O65 G4 2 RO 60 20 
60 62 7 63 65 2 94 13 1 83 «73 10 
a 5G 0 73 73 .) 97 x0 ) 66 72 6 
w? Db l 4 57 () 7s io 4 7b a) 
vi »4 > 4 bb 7 s4 78 » i 92 14 
i) 58 2 4 5? 7u Os 11 x7 SH) 1 
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Die Natur des spezifischen Erregers der Zellteilung oo 
D I D. I D I D 
76 R4 s 60 53 7 81 81 0 59 a8 1 
100 1211 11 51 52 l $2 76 ‘ dv $4 ‘ 
101 108 f 69 68 | 74 65 , 3 27 a) 
4] 68 bs 0 R4 87 
17 69 s i7 S4 | 93 wD 2 
7 } 2 76 i) 70 72 2 
Versuch 24. Abstand 1,5 mm. 
), 1 D I D I 
3 7 } 95 95 0 95 75 20 96 75 21 
61 62 l HW) Bt) 10) 88 | 67 21 83 68 15 
71 74 3 4 SY ) % s2 14 oY 72 5 
gg g? ; 101 106 5 103 87 16 7D 73 2 
71 75 4 100 92 8 9 | 71 24 69 69 
5 93 2 108 77 31 104 70 34 
Versuch 3. Abstand 1.5 mm. Versuchsdauer 3 Stunden 
I i ll I I iil I I! 111 I il 111 
1 32 ] 17 14 3 98 a3 D dO 0) ‘) 
5) Sb 1 37 4 2 73 a? 21 31 27 } 
27 34 r 19 $7 2 70 59 11 50 53 
+] 37 2 62 5Y } B34 71 13 44 47 
IR 39 ( 4 93 l 72 66 6 35 6 1 
4 33 1 57 = oh 78 =663 18 2 18 { 
5 44 } ) 57 2 70 60 10 39 $1 2? 
HU 59 ] bb 44 se BY 56 ] 3H 36 { 
$3 10 66 16 12 45 1h 1 3H 36 
58 1) s i? 45 19 dd aY 7 34 
5 10) ) 61 18 13 5d 11) ) 
Versuch 4. Abstand 2mm. Dauer: 3 Stunden. 
I! U i il I il iI I I iy 
36 32 } RS Ss? 6 »S is %4) 40 44 j 
() 33 3 7 d0 7 DS $1 17 Dd 53 2? 
te! 34 } DD y2 3 44 10 4 19 53 4 
75) 31 4 58 60 = 4? 42 i) 41 10 1 
29 3: a 64 65 1 13 13 0) 44 43 l 
34 34 () 6H 61 y 37 35 2 36 33 5 
D1 53 2 50 52 4 45 43 2 3 34 () 
D4 57 -3 5? 53 1 46 dU 4 4b 17 1 
66 64 2 64 54 10 16 43 3 15 19 i 
72 is b ri) 7 13 42 1b } i] 37 H 
7d 81 6 SO 0) 30 D4 Dd) 1 23 25 2 
7d i4 ] 62 15 17 64 62 y 345 30 6 
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Tabelle IV. 
induktion mit Kontakt. Versuch 1. Versuchsdauer 4 Stunden. 





I il il I il iil I il ii] I II lil 
7d 67 s 6d is 17 71 63 8 74 9 15 
‘] io 12 02 Ta 14 79 8 li 71 61 10 
XQ 18 23 67 57 10 70 64 6 36 30 ( 
’ »s ) Si bd 18 72 62 13 
it 4s 28 He) bo 10 il 4 17 





I i! lil ! if ltl I I [tl I Il Il 
: 
Yo y] ' v4 82 12 104 Ti 27 104 QD q ' 
) | } 122 4] 3 87 77 10 Q7 RR ) { 
TaD) U4 ) 10D had 17 im Qi) 18 105 1) 5 t 
114 LOY ) So i] 12 vé S] It 104 OS t ; 
5 87 18 19 91 28 % 86 10 93 8 7 
12 3 1 all Ho 2 100 100 0) xs all 1 


Tabelle V. 
Ausbleiben der Induktion bei Anordnung B. Versu 
Versuchsdauer 4 Stunden. 
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Z. 
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tl i 11 il 1 11 i 1 3) 
83 87 { 4 96 2 109 1038 6 72; 73 —1 a 
70) «67 3 107 105 2 93 94 | 59 =o 6 os 
74.077 3 116 113 3 101 115 14 8 = «45 3 ni 
74 71 } 103 107 } 43 OG ; te) 45 p 
st) 8 | l 4 111 i vt 40 t , is ) 
01 105 1 4 100 6 7 79 0 S a4 { 
90 ' f S4 93 4 82 77 ) 10) 15 5 
@ ] ) 6o 66 } 70 78 S 7 72 6 
11! 110 v S35 Vi dD v2 S4 S 20) 25 a) 
LU 113 i 69 74 dD dob 51 2259 2288 ou 


Versuch 2. Abstand 1mm. Versuchsdauer 4 Stunden. 








7 i 1 i 1 il 11 

] 2 22 26 4 oO 5) () 14 12 Z 

1d s } 23 2 2 25 23 0 18 15 } 

2s Zo ) "6b 21 D t) 2) ] 17 21 } 

28 29 ~] 20) 21 l 26 > ‘ 10 s 2 

2 2 ( s s 0 14 16 2 12 12 0) 

1S Ze } ’ 4) ] 1 23 ! s 10 2 

s 21 ) li 15 2 2) 23 2 1s 19 l 

Ss it 2 o9 1d 0 id lo l 76 763 «4+3 
; } s 1 } 1b l4 2 
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Bastardierungsversuche mit entkernten Amphibieneiern. 
Von 
Paula Hertwig. 
lem Institut fiir Vererbungsforschung, Landwirtsch. Hochschule, Berlin 
Mit Tafel IT und 3 Textabbildungen 


(Eingegangen am 3. Januar 1923 


' Kinleitung, Material und Methode. 

Seitdem durch Oscar Hertwiq und Strashurqer die Frage nach det 
Lokalisation der Erbsubstanz dahin priazisiert worden war, dab det 
i Kern als der Traiger des Ndglischen Idioplasmas anzusehen wiire, sind 
é lie Versuche, Beweise oder Gegenbeweise fiir die Theorie zu bringen 
cht zum AbschluB gekommen. 

He Ein glinzendes, bereits iilteres Experiment Boveris (1889) schien 


die Frage definitiv zugunsten des Kerns entschieden zu haben. Kern- 
ose Eifragmente einer bestimmten Echinodermenart gaben, mit dem 


Sperma ciner anderen Species befruchtet, nicht zwischen beiden Eltern 





ntermediire, sondern rein viiterliche Bastarde \rbeiten andere! 
\utoren erwiesen jedoch in der Folge, da®B Irrtiimer in der Deutung 
ler Ergebnisse nicht ausgeschlossen waren, namentlich kam Godlewski 
if Grund ihnlicher Versuche zu einem abweichenden Resultat. Ez 
vlaubte dem Plasma die fiihrende Rolle bei der Ausbildung frihe 
Entwicklungsformen zuschreiben zu miissen 
Nach jahrelanget ergebnisloser Diskussion war es wieder Boveri, 
er einige Klarheit verschaffte durch die aus seinem NachlaB 1918 ver- 
ffentlichte Abhandlung »Zwei Fehlerquellen bei Merogonieversuchen 
nd die Entwicklungsfihigkeit merogonischer Seeigelbastarde« Boveri 
eist nach, da bei seinen dlteren, als wie aller Wahrscheinlichkeit 
h auch bei Godlewskis Experimenten, Versuchsfehler vorgelegen 
itten, insofern, als die fiir merogonisch gehaltenen set igelbastarde 
h gar nicht ohne miitterlichen Kern entwickelt hiitten In allen Ver- 
ichen, bei denen dieser wirklich nicht mehr in den Eifragmenten ent- 
ilten war, gab die strittige Kombination Sphaerechinus Para- 
cntrotus > tiberhaupt keine Larven mit Kalkskelett. Es trat vielmehr 
ein Stillstand der Entwicklung auf dem Gastrulastadium ein. Hieraus 
folgert Boveri, daB »der Kern durchaus nicht die Fahigkeit habe, in 
inem artfremden Plasma die Entwicklung bis zu jenem Stadium zu 
reiben, in dem die Entfaltung seiner Vererbungskriifte erst méglich 


vird Kr heansprucht von einem bestimmten Stadium, mindestens 


a 
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von der Gastrulation ab, »ein zu seinen besonderen Ejigenschafte) 
richtig abgestimmtes Protoplasma ¢. 

Es erschien mir wiinschenswert. die Versuche Boveris iiber die Wech 
selwirkung von Plasma und Kern an anderem Material und auf ihre 
allgemeine Bedeutung hin nachzupriifen. Ein geeignetes Objekt hierfiir 
sind die Amphibien, bei denen man leicht Kreuzungen zwischen ver 
schiedenen Arten ausfiihren kann. Die Entkernung der Eier laBt sich 
freilich nicht, wie bei Boveris Seeigelversuchen, durch Schiitteln und da- 
durch verursachte Absprengung kernloser Eifragmente erreichen ks 
sind aber zwei andere Wege gangbar, die unabhiingig voneinander von 
Spemann und Baltzer einerseits, von G. Hertwig und mir andererseits 
beschritten worden sind Baltzer durehsehniirte auf Anregung von 
Spemann und Thi h dessen 1914 angegebener Methode Kier Von 
Triton taeniatus gleich nach der Befruchtung. Da mehrere Sper- 
matozoen in das Ei eindringen, kann man auf diese Weise eikern/los: 
Kihailften erhalten, die aber einen Spermakern enthalten Baltze 
bezeichnet die so entstehenden Embryonen und Larven als Merogone 
und halt sie fiir haploid Statt mit arteigenem befruchtete Baltze) 
durechschniirte Eier auch mit Sperma von 7. cristatus, alpestris und 
palmatus 

Der von mir gewihlte und bereits 1916 mit einer Bastardierung 
kombinierte Weg ist ein ganz anderer. Ich t6tete in den unbeschidigten 
Eiern den Eikern durch Mesothoriumstrahlen ab. Auf die Wahl der 
Methode wurde ich durch die Arbeiten meines Bruders hingewiesen 
der zuerst 1911 Froscheier durch Radiumstrahlen entkernte und 1913 
hereits die Versuche mit artfremder Bastardierung kombinierte, indem 
er entkernte Eler von Bufo com. mit gesundem Samen von Rana tem- 
poraria befruchtete und die Entwicklung bis zum Absterben auf dem 
Blastulastadium verfolgte. 

Da vielleicht die von mir benutzte Entkernungsmethode zu dem 
Kinwand AnlabB geben kénnte, dab nicht nur die Kernsubstanz, sondern 
auch das Plasma von den Mesothoriumstrahlen getroffen worden sei 
und daher ebenso wie diese verindert und erkrankt sein kénnte, mul 
ich auf die Resultate, die die Bestrahlung von Amphibieneiern und 
darauffolgende normale Befruchtung ergeben hat, kurz eingehen 
(’. Hertwiq erhielt bei kurzer Bestrahlungsdauer mit nicht sehr starken 
Priparaten (z. B. 5° mit 2 mg) sehr starke MiBbildungen, Stérungen 
der Gastrulation und der friihesten Embryonalentwicklung, so daB div 
Tiere nur das Alter von 3. héchstens 4 Tagen erreichten. Setzte e1 
iber die Eier fiir langere Zeit der Wirkung stirkerer Priiparate aus 
erreichte er. dab der weibliche Kern, dessen Schadigung den schlechten 
Entwicklungsverlauf verursachte, ausgeschaltet, die Entwicklung also 


haploid arrhenokaryotisch wurde. Er erhielt z. B. bei Bestrahlung 
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von | Stunde mit 5.3 mg recht gut ausgebildete Larven. die etwa 10 Tage 
iit wurden. Die haploiden Larven, einerlei ob arrheno- oder thely- 
karyotisch, langere Zeit, etwa bis zur Metamorphose zu ziichten, ist 
hisher leider nicht gelungen. Das liegt aber nicht an der Schidigung 
die die Eier durch die Bestrahlung erlitten haben, sondern an det 
mangelnden Lebensfihigkeit der haploiden Amphibienlarven: denn auch 
die durch lange Bestrahlung der Samenfiiden erhaltenen haploid-thely- 
iryotischen Larven lassen sich nicht weiter ziichten, sondern sterben 
stets nach etwa 14—21 Tagen ab. In meiner 1920 erschienenen Ab 
handlung »Haploide und diploide Parthenogenese« habe ich nach 
gewiesen, dal} es bisher nicht gelungen ist, experimentell lebensfahige 
haploide Organismen zu erzeugen, doch habe ich nicht gesagt und will 
h nicht sagen, daB es uns nie gelingen kénnte. Im Gegenteil, wenn, wi 
ils Arbeitshypothese angenommen werden kann, das gestOrte Massen 
verhaltnis von Kernsubstanz und Deutoplasma die schlechte Entwick 
lung bedingt, dann sind sehr wohl Wege denkbar. wie man diese Schii- 
digung beseitigen kann. Auf die Méglichkeit. durch Durchschniirung 
die gestOrte Relation wieder herzustellen, haben G. Hertwig und ich 
schon hingewiesen und in der Zwischenzeit auch einige Versuche in 
dieser Hinsicht gemacht, in einer Experimentierperiode aber nursehr wenig 
Material erhalten, da wir uns erst in die Technik einarbeiten mubten 
Ich habe die eigene Weiterbearbeitung der Frage dann aufgegeben, da 
ja Baltzers Durchschnitrungsversuche in derselben Richtung liegen 
Meine Behauptung, daB haploide Amphibienlarven mit voller Plasma 
ind Dottersubstanz nicht lebensfihig sind. stiitzt sich auf ein sehr 
grobes Beobachtungsmaterial. Mein Vater, mein Bruder und ich haben 
im Laufe der Jahre mehrere tausend haploide Larven, die wir aus Be 
trahlungs-, chemischen und Bastardierungsversuchen erhalten hatten 
zu zichten versucht. Nie wurde die erste larvale Entwicklungsperiode 
iberschritten Bemerkenswert hierbei ist noch die Feststellung, dali 
sich haploide Kréteneier besser entwickeln als die gréBeren Froscheier 
ind Tritonen besser als die Anuren Jedenfalls habe ich durch 
insere ausgedehnten Untersuchungen die Uberzeugung gewonnen,. dal 
die aus Eibestrahlung gewonnenen haploiden Larven keine gréberen 
pathologischen Stérungen aufweisen, als die auf anderem Wege, ohne 
Vorbehandlung der Eier, erzeugten haploid-thelykaryotischen Larven 
Das zeigt besser wie Worte ein Vergleich der Abbildungen von haploiden 


Tritonembryonen, die aus Spermabestrahlungs- und Eibestrahlungs 


versuchen hervorgegangen waren. Ich verweise auf die Textabb. | 
und la, die der Arbeit meines Vaters (1913). Taf. I, Abb. 26 und 27 
ind meiner ilteren Tritonuntersuchung (1916), Taf. VI, Abb. 34, ent 
nommen sind Von einer nennenswerten Schidigung des Proto 
plasmas kann bei einer so gleichartigen Entwicklung nicht die Red: 
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Paula Hertwig: 


sein Es kénnen also der von mir gewahlten Entkernungsmethod: 


keine Bedenken entgegenstehen 





4 
\ 
Abt 4 we alte normale diploide Kontrollarve 
ib lage alte haploide thelykaryotische 7rtfon-Larv d 1 Ei mit Sam id 
fr t vurde, nachdem dieselben 2 Stunden zwischen zwei Mesothoriumkapseln bestrahlt 
worden ware! 
lage alte haploide arrhenokaryotische 7yrr Larve, deren Ei 5 Minuten mit Meso 
g Radiumbromid) bestrahit und normal und arteigen befruchtet wurd 


ich will hier noch ein Wort einfiigen tiber die von F. Levy geiuBerte 
Vermutung, dal kiinstlich parthenogenetische Amphibienlarven nicht 
lebensfihig sind, weil sie »poikiloploid«, um Levys Terminologie zu ge- 
brauchen, wiiren. Er ist der Ansicht. dal die fraglichen nicht lebens- 
fihigen Larven weder die diploide noch die haploide, sondern fast 
immer eine dazwischen legende Chromosomenzahl besi®Ben. Wirklich 
haploide Tiere hilt er ebenso wie diploide fiir lebensfihig Das 
meinen Erfahrungen nach nicht der Fall. 


ist 
Die durch unsere Methoden 
erzeugten parthenogenetischen Larven sind, wie exakte Kernmessungen 
ind zahlreiche Chromosomenzihlungen zeigen (siehe auch Taf. XVIII. 
\bb. 12—18) tatsichlich haploid und doch nicht lebensfihig. Dab da- 
neben, besonders hiufig bei der Anstichmethode » poikiloploide « 


Larven 
vorkommen, die. da sie nicht 


yausbalanciert « sind. wie die Amerikane1 


sagen, sich nicht normal entwickeln kénnen, will ich natiirlich nicht in 


\brede stellen 
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Bastardierungsergebnisse. 
Bekanntlich sind die, Amphibien fiir Kreuzungse xp rimente recht 


ceeignet, da eine grébere Anzahl von Bastardierungen bei relativ hoher 
r Eier gelingt. Ich kombinierte folgende Kreuzunge: 


Prozentzahl det 
it dem Entkernungsexperiment : 


|. Rana arvalis < Rana temporaria 
» Die Krétenkreuzungen Bufo communis Buto viridis 
Bulo communis x Buto calamita 


reziprok 
Triton cristatus , und 


['riton flaeniatius 


». Triton taeniatus 
Triton palmatus 
Die beiden im Marz laichenden Froscharten, Rana arvalis und Ran 
mporaria, die friiher fiir dieselbe Art gehalten wurden und in der Tat 
im halberwachsenen Zustand leicht zu 


iBerhalb der Brunstzeit und 
Richtung kreuzen, da 


nur in der einen 
Hiille der Rana fem 


erwechseln sind, lassen sich 
Rana arvalis nicht die dicke 
Die Kier von 
Rana te m poraria-Sp rma 


Samenfiiden von 
raria-Eier durchdringen kénnen 
Piliiqer und dann von Born mit 

Der Verlauf der Befruchtung 


( 


Rana arvalis wurden 


hon vou 
hefruchtet 
‘ntwicklung wurden von Born ausfiihrlich beschrieben. 
lingt durchaus nicht leicht, die Prozentzahl der sich furchenden Eie1 
und individuellen Schwankungen,. deren 
Dann tritt 


Furchung und die weitere 
Die Befruchtung 


meist eine iiuberst geringe 
Ursache ich nicht habe ergriinden kénnen, unterworfen 


ll h hiufig cine 
hung. die wohl auf 


unregelmabige Segmentierung. sogenannte Barock- 


Polyspermie beruht, auf Die Experiment 
ren daher sehr miihsam. Hatte es doch nur Zweck, mit der Bestrah- 
wenn ein Vorversuch gezeigt hatte 
Bastardierungsresultat 
dali sich bei einer Anzahl! 


dali die betretfen- 
leidlich giinstiges gaben. Dir 


Bastarde verliuft so 


Entwicklung det 
il 


der Gastrulation 


furchenden Ejier von 
zu einem Absterber 


er sich anfangs normal 


Ientwicklungsst6rungen bemerkbar machen. di 


ler | 2. Wochen fiihren. daB ein Teil der Bastarde sich aber normal 
und zur Metamorphose kommt An den kleinen Fréschen 
ssen sich nach Born Bastardcharaktere nachweisen 
Kinen Teil meiner Bastarde habe ich bald nach der Meta 


twickelt 
z. B. im Skelett 


les Fubes 

iorphose fixiert und will sie auf die Variabilitat der Bastardcharaktere 
Kinige Tiere habe ich bis zum Alter von 11!/, Jahren 
Hinterbeine, und diese: 
Ob ein Zusammen- 


intersuchen 


Aichten kOnnen. Sie hatten alle mifbildete 


Defekt wurde wahrscheinlich die Ursache ihres Todes 
ing zwischen Bastardierung und Mibbildung besteht. vermag ich noch 


icht zu sagen 
Die Krotenkreuzungen wurden nach Aalteren Arbeiten von Born 
Lie 


nd Piliger von meinem Bruder untersucht 


LOIS eingehend 








16 Paula Hertwig: 


Kier der Kroten lassen sich mit dem Sperma der anderen Arten ebensogut 
wie mit arteigenem besamen. Bei richtiger Samenkonzentration kann 
man bei allen Kreuzungen 100°, normal sich teilender Eier erhalten 
\us diesem Grunde waren die Kréteneier das beste Versuchsmaterial 

Die Bufo communis x Bufo viridis 5 Bastarde entwickeln sich 
uber die Metamorphose hinaus zu lebensfahigen echten Bastarden, die 
eine ganze Reihe von viterlichen Eigenschaften, so besonders bei det 
Hornzahnbildung und in der Fiirbung der Haut, aufweisen. Diese Ba- 
starde, von denen noch vier am Leben sind, will ich einer eingehenden 
Untersuchung unterziehen. Auch der Ausfall dieser Kreuzung kann 
durch individuelle Eigenschaften der Geschlec htsprodukte beeinflubt 
werden. So starben bei einem Versuch im Friihjahr 1920 die Mehrzahl 


der Bastarde in den ersten Wochen ab, indem sie wassersiichtig wurden, 


wihrend clie normal befruc hteten Ki r desselbe n Weibchens ke ine hohe 


Mortalitatsziffer aufwiesen. 

Die reziproke Kreuzung, Bufo viridis < Bufo communis 4, ist 
19IS von meinem Bruder eingehend beschrieben worden. Sie ergibt 
keine lebensfaihigen Bastarde, sondern stark mibbildete Embryonen 
val. G. Hertwig 1918, Taf. XIV, Abb. 29—43), die spiitestens am 
12. Entwicklungstag absterben Es liegt hier also ein Fall fehlender 
Reziprozitat der Entwicklung vor. 

Kreuzungen mit Bufo calamita wurden vor langer Zeit von Bruch 


und De VI sle ausgefiihrt. Bruch beschreibt eine natiirliche Kopula von 


Bufo vi mit einem Bb. calam. 3, und sagt dann weiter, »der 
Laich ging bis zum Ende der Furchung und stand dann ab: Leider 
st es mir bisher wegen der Schw ierioke iten det Materialbeschaffung 


nicht gelungen, den Versuch nachzuprifen 

De VIsle berichtet tiber die Bastardierung von Bufo communis und 
Buto calamita in beiden Richtungen. Er stellte eine grobe Sterblichkeit 
der Bastarde nach den ersten Embryonalphasen fest Ein Tier lebte 
2 Monate, ohne seine Hinterbeine ausgebildet zu haben. - Ich 
fuhrte die Kreuzung Bufo communis x ctlamita > in diesem Frih- 
jahr viermal mit stets gleichem Erfolg aus. Auf eine normale Furchung 
folgte bei vielen Eiern eine stark gestOrte Gastrulation mit Riesenpfropt- 
bildung, Ahnlich wie bei der Kreuzung Bufo viridis x communis. Einige 
wenige Tiere entwickelten sich besser und ergaben Larven, die im 
Wachstum hinter den Kontrollen zuriickblieben. Die altesten erreichten 
das Alter von 19 Tagen Eine Untersuchung des fixierten Materials 
iuf Bastardcharaktere steht noch aus. Ich halte es nicht fiir ganz un- 
moéglich, auf friihen Stadien Unterschiede in der Spinndriisenentwick- 
lung festzustellen, was besonders bei den zugrunde gehenden Bastarden 
interessant wiire, in Hinblick auf die Frage. ob hier der viterliche Kern 


seinen Einfluli bemerkbar machen kann 





So 


ee 
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Die beiden Tritonkreuzungen wurden von Pol! und in den letzten 
Jahren von Frl. Pariser giindlich studiert. Es entstehen lebensfahige 
Bastarde. Das Befruchtungsresultat ist bei Verwendung von cristatus- 
Sperma giinstiger als bei palmatus-Sperma. Die Bastarde Triton tae- 
iatus < palmatus 3 entwickeln sich im Durchschnitt besser als 
lie Triton taeniatus © x cristatus 3-Bastarde Doch resultieren aus 


beiden Kreuzungen lebensfiihige Bastarde 


Entkernungsexperimente, 

Ich komme nun zur Besprechung der Entkernungsexperiment: 
Verwendet wurden zwei Mesothoriumpriparate in der Starke von 
7.29 mg und 5.3 mg reinem Radiumbromid. Die Eier wurden in Gruppen 
u etwa flint bis sechs dicht nebeneinander auf Glimmerplittchen ge 
etzt. zwischen die beiden Priiparate im Abstand von 40 mm gebracht 
ind in einer feuchten Kammer bestrahlt. Fiir fast jeden Kreuzungs- 
ersuch wurde eine Kontrollbestrahlung mit normaler Befruchtung 
usgefiuhrt, ebenso wie normale Befruchtungen und Bastardierungen 
unbefruchteter Eier Ks zeigte sich, dais nach 15’ Bestrahlung det 
Kikern abgetotet war, doch habe ich. da die Kier langere Bestrahlung 
vut vertrugen, zur Sicherheit meistens ,—I Stunde bestrahlt 
Wenn irgend moédglich, habe ich die Eier bis zur 8. Teilung verfolgt 
Nur normal geteilte Eier wurden weiter beobachtet Unbefruchtete 
ind unregelmiBig gefurchte (gezerrte oder polysperme Eier) wurden 
issortiert 

a) Versuche mit Eiern von Rana arvalis. 

Bestrahlungen von Eiern von Rana arvalis wurden am 20., 21.. 24 
27. Marz 1921 ausgefiihrt. und zwar 21 Serien mit Bastardierung, 11 mit 
normaler Befruchtung. Es furchten sich von den bestrahlten bastar 
dierten Eiern 28 normal (die Furehung wurde bis zur 8. Teilung ver 
folet). die nach 2 Tagen mit der Gastrulation begannen. es aber nicht 
ther die Sichelrinne brachten, und spiitestens am 3. Tage nach der 
Befruchtung abstarben. Bei den zur Kontrolle bestrahlten Eiern traten 
war auch einige pathologische Gastrulationen auf, doch lieferten die 
neisten kleine. etwa 8 Tage alte Larven. Vier von iknen, 7 und 8 Tage 
lt. habe ich geschnitten, um mich durch Kernmessungen von ihre 
haploiden Natur zu tiberzeugen. Ich erhielt fiir die vier arrhenokaryo- 
tischen Larven fiir r° die Werte: 0.433: 0.397: 0.406: 0.367. Bei zwei 


gleich alten diploiden Kontrollen war r? O.7OL5 und 0.730] 


b) Versuche mit Bufo communis, viridis und calamita. 
Kin weit gréBeres Material haben mir die Krétenkreuzungen geliefert 
Sie eignen sich weit besser fiir die Bestrahlungsversuche, da man damit 


rechnen kann, da® sich tiber die Halfte der bestrahlten Eier nach det 
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Bastardbefruchtung normal teilt. Unangenehm ist nur die sehr leicht 
eintretende Polyspermie 

Ich habe im Friihjahr 1920 kombiniert mit der Kreuzung Bu/ 
communis x Bufo viridis 3 19 Bestrahlungen (20—30’) ausgefiihrt 
Von den sechs Kontrollbestrahlungen furchten sich 31 Ejier normal 
2 Tage spiter gastrulierten sie, wenn auch nicht so normal wie un 
bestrahlte Kontrollen. Nach 4 Tagen lebten noch 20 Neurulae. Ein 
Alter von 5 Tagen erreichten 6: von 8 Tagen 3: von 10 Tagen 2: von 
14 Tagen | Larve Von den bastardierten Eiern furchten sich 1 
normal, aber kein Ei entwickelte sich weiter als bis zum hufeisenf6rmigen 
Urmund, beharrte auf diesem Stadium etwa 24 Stunden und starb dann 
ab. Denselben Versuchsausfall hatte ich im April 1921 mit insgesamt 
33 Bestrahlungen, darunter 18 Kontrollen. Von den letzten furchten 
sich 42 Eier, 8 Tage alt wurden 12 Larven, 17 Tage alt 4. Kernmes- 
sungen bei zwei 10 Tage alten Larven ergaben fiir r° den Wert 0.379 
fiir die diploiden Kontrollarven 0.778 und 0.7952. Bei einer 14 Tage 
ilten haploiden Larve war r3 0.247. bei der Kontrolle 0.4280 

Die Bastardkombination (32 normal geteilte Eier) starb wieder bei 
der Gastrulation ab 

Die Bestrahlung von Bufo viridis-Eiern und Bastardierung mit 
Bufo communis-Sperma konnte ich wegen Materialschwierigkeiten nur 
an einem Tage mit acht Bestrahlungen im April 1920 ausfiihren. 38 Eier 
furchten sich normal und starben wie bei der vorhin’ beschriebenen 
reziproken Kreuzung bei der Gastrulation ab. Leider habe ich zu diesem 
Versuch keine gute Kontrollbestrahlung, da ich die Fier zu stark besamt 
hatte und sehr starke Polyspermie erhielt. Die Wiederholung des Ver- 
suchs war wegen der Schwierigkeiten, gute Eier von Bufo viridis zu 
erhalten, bisher nicht méglich. Sie eriibrigte sich aber auch durch di 
Versuche mit Bufo calamita: denn die Kreuzung von Bufo communis 

calamita > verlauft derjenigen von Bufo viridis x COmMMUNIS 
sehr iihnlich 

Die Kombination Bufo communis x calamita > wurde Ilmal 
ausgefiihrt. Es furchten sich 41 Eier normal, stellten aber, wie in den 
anderen Versuchen, mit der Gastrulation ihre Entwicklung ein 
Abbildungen der auf der Gastrulation stehen gebliebenen Keime gebe 
ich nicht, da sie in ihrer Auberen Gestaltung keine Besonderheiten auf- 
wiesen. Auch an Schnittpriiparaten labt sich nichts iiber die Ursache 
des Absterbens ermitteln. Die meisten Kerne waren normal, nur wenige 
pyknotisch, jede Zelle besaB einen Kern. Die arrhenokaryotisch- 
haploiden Larven waren entwickelt, wie wir sie in unseren ialteren 
Arbeiten hes hrieben haben. Ich verwelse dahetr auf die friiher ver- 
Offentlichten Abbildungen. insbesondere auf G. Hertwiq 1913. Taf. VI. 
Abb. 10. 11. 15 und 16 


ot te 
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Ich fasse die Resultate der obigen Versuche zusammen, indem i 


lie in meiner vorliufigen Mitteilung gegebene Tabelle wiederhol 


I. Gruppe. Bastardierung entkernter Frosch- und Kroteneier. 








Entwicklung der Entwicklung der ent Entwicklung der 
Kreuzung . 
Bastarde kernten norm. befr. Fier kernoten bastard. | 
ma arv. & Bis iiber die Meta- Larven, die alle Organe 
morphose hinaus mehr oder weniger nor- 
ensfahig mal besitzen Alte: 
8 Tao 
: Lushildun ! 
Bis iiber die Meta- . 
sichelfir1 4 'a- 
B pl e hinaus ! 
F strula rint 
n fal 0 ‘ " 1] 
Stillstand der Ent- 
Erkrankung bei wicklung und <A 
; Larven, die etwa } 9 
der Gastrulation ysterpen a ~ 
, . 14 ] ice iif verde! | » 
\lter 12 lage } ; Pas 
ifo comm. Q  Gastrulation meist 
t B. calam. 3 pathologisch. 
Alter: 19 Tage 





c) Versuche mit Triton taeniatus, cristatus und palmatus. 

Der Ausfall der Tritonkombinationen weicht von den bisher 
hilderten Versuchen ab. Zwar zeigt es sich auch hier, dai der a 
fremde Kern den arteigenen nicht voll zu ersetzen vermag. Jedo 
entwickeln sich die entkernten Bastarde tiber die Gastrula hinaus 
leinen, mehr oder minder pathologischen Embryonen. Die Bestral 
ing von Triton communis-Eiern wurde 61 mal ausgefiihrt. davon 17m 
iit Kontrolleiern, 4mal mit darauffolgender Kreuzung mit 7'rif 


almatus tiimal mit at I" Kreuzung Triton eristatus kombiniert 


l. Triton taenitus x Trtton cristatus 
Ich gebe einen Auszug aus den Protokollen von 192] Am 2s. IN 
erhielt ich frische Triton taeniatus-Weibchen. Vier Versuchsserien wut 
den gemacht: 
a) Bastardbefruchtung Triton taeniatus x cristatus 
b) Kibestrahlung von Triton taeniatus mit darauffolgender Bast il'- 
cdierung 
c) Kontrollbefruchtung Triton taeniatus x taeniatus 
d) Eibestrahlung von Triton taeniatus mit darauffolgender Befruc} 
tung mit T'riton taeniatus-Sperma 
Am 30. [IV waren die Eier von a) und c) in der Gastrulation, ein ring 
formiger Urmund wurde beobachtet 


Archiv f kr. Anat. u. Entwicklungs 








= 1) Paula Hertwig: 


Von Serie b) hatten sich normal geturcht Il. ' , Stunde bestrahlt 
Ei, UL. ! Stunde bestrahlt 8 Eier, IIL] , Stunde bestrahlt 2 Eie: 


\m 30. TV. fand ich: I. 1 bessere, | schlechtere Blastula mit beginne: 


ler Gastrulation Il. S Gastrulae, der Dotterpfropt war aber grober 
s bei den Kontrollen. IIL. 2 ziemlich pathologische Gastrulae 
Von Serie d) hatten sich normal gefurcht: | , Stunde bestral 
” Eier, Il Stunde bestrahlt ebenfalls 2 Eier. Am 30. IV. fand i 


t Gastrulae: der Urmund war nur wenig weiter als bei den Kontrollen a 


1 


In der b)-Serie entwickelten sich in den folgenden Tagen 9 En 


lrici 
brvonet von denen die besten entwickelt waren wie der am 16. \ 
Klert Kmbrvo Abb. 1, Tafel 1 Stunde bestrahlt \m Kopt 
hlen die Augen, die Kiemen sind schlecht entwickelt, der Leib ist 
s aufgetrieben wegen beginnender Wassersucht des Herzbeutels 
Der Flossensaum am Schwanz ist kaum entwickelt. Die tibrigen 8S Tiet 
ren am &. \ lo. \ 12. \ I>. V. und 16. V. fixiert worden, da 
im Absterben waren. An Schnittpraparaten wat! festzustellen, dal 
\uge) und Obhrblischen meistens vorhanden waren Verschieden 
ten ein red yppeltes VMedullarre ny Da « rice bereits zu spat, ad h 


dem Absterben, fixiert worden waren, waren Kernmessungen und 

it Feststellung der ( hromosomenzahl nicht bei allen méghlch Chromo 

menzihlungen konnten an einem am 12. V. fixierten Embryo (1/4 Std. 

trahlt) vorgenommen werden, und zwar an Totalpriiparaten des 
Flossensaumes und der abpriparierten Bauchhaut. | Mitose mit 12 Chre 


mosomen ist in Abb. 12 der Tafel I wiedergegeben, 3 andere wurden 


ch gezihlt. Die Kerne wurden an einem 17 Tage alten und an den 


1o Tage lten Embrvo Abb. 1 der Tafel | gemessen Fiir r® erhielt 
die Werte 0.7231 und 0.6942; r°Co wat 1.374 
In der d)-Serie entwickelten: sich die vier normal gefurchten Kier 
veitelr Die beiden , Stunden bestrahiten mubten am 16 V. und 


> V. abgetétet werden, die beiden anderen am 24. V. Abb 2 der Tafel I 
eigt die am 24. V. fixierte Larve. die charakteristisch ist fiir die Ent 
vicklungsfihigkeit haploid-parthenogenetischer Larven (vgl. Te xtabb. | 
ind die Abhildungen in meines Vaters und meiner ilteren Triton 
Arbeit Ein Vergleich mit einer gleichaltrigen Kontrolle Abb. 3 
i@l Tafel I Zelgt am besten den Unterschied ZWIs hen einer normalen 
liploiden und einer haploiden Larve Letztere ist kiirzer, neigt zu 
Wassersucht in Herz- und Bauchgegend, der Flossensaum ist triibe 
ind weniger gut ausgebildet Die Kiemen sind kiirzer und weniger 
verzweigt, die Beinanlagen in der Entwicklung zuriick. Hiufig findet 
man auch sonst noch MiBbildungen, namentlich in Hirn und Sinnes 
rganen (vgl. Taf. 1, Abb. 5. 8). Dal die vier Larven wirklich alle 
ploid waren, konnte ich durch Chromosomenzihlungen bet jedet 


elnen feststelles Ich habe drei Mitosen Taf. I, Abb. 13 (22. V. 
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xiert ; Stunde bestrahlt), Taf. 1, Abb. 14 (24. V. fixiert, 1 Stunde 
strahlt, Schwanz von Abb. 2) und Taf. 1 Abb. 15 (24. V. fixiert 
Stunna bye stl ihlt ) gezeichnet und Ser hs weltere vez ihlt | } 


sen, bei denen ich unsicher war, ob ich die Zahl auf Ll. 12 oder 12 


Die Bastarde a) und die Co c) hatten sich bis zum Abbruch des \ 


es normal entwickelt 


| ‘ werpte Versuchsreithe wurde aimn 30) 1\ 2 ingeTangen 
Bastardbefruchtung Triton taeniatus x cristatus 
Kihest thlung von Triton faecnialus | Stunde mit dal iuffola: 


Bastardierung mit Triton eristatus 
KEibestrahlung von Triton taeniatus (1. L Stunde. IL. 20°) mit dat 


foleender Befruchtunge mit Triton taceniatus 


Ks teilten sich in f) 6 Eter anscheinend normal (ms. \ \\ 


Neurulae vorhanden, z.T. stark pathologisch mit verdoppelte: 


rinne. Die 2 besten hatten einen deutlich abgesetzten Kopf 
ind Schwanzhoécker. In g) hatten sich 7 Eier geteilt | ae ! 
\m SS. \ waren oO gwute. » Ve rkriippelte Embrvone hn vorhande nh 


leutlich abgesetztem Kopf und Schwanz, viel besser entwickelt als dic 

Embryonen der Kultur f), wenn auch nicht so weit fortgeschritten wi 

Bastard « Am 15.\ 17. V. und 22. V. wurden die letzten Larven 

vert, die den Entwicklungsgrad von Taf. I, Abb. 1 aufwiesen. Vor 
um 15. V. fixierten Larve konnten 3 Mitosen cezihlt werden 

nen ern in ‘Taf | Abb. 16 wiedergegeben Is! Bei einer zweilten 

ich Ll, bei einer dritten 12 Chromosome 
Von Kultur f) wurde der letzte schlecht entwickelte Embryo an 


7. VV. fixiert. 4 Mitosen geziihlt und eine davon in Taf. I, Abb. 17 


rebildet Die Differenzierung war nicht erheblich fortgeschritten 

ner der Embrvonen war so weit entwickelt wie Taf. I, Abb. | 
is der entsprechenden Versuchsserie vom 28. LV 

Am 5. VI. wurde der Versuch nochmals wiederholt h) Bastard 

Kibestrahlung + Bastardierung (1. 1 Stunde 2 Ejier normal getei!t 
Il. 11), Stunden 3 Eier normal geteilt): k) Eibestrahlung + normal 
Bbefruchtung (1. | Stunden 2 Eier, I , Stunden | Ei normal, 
2 geteilt), Den Entwicklungsunterschied zwischen den Serien i) und k 


eranschaulichen die Abb. 4 und 5, Taf. I, die durchaus den Abh. | 
ind 2, Taf. | entsprechen. In In Abb. 5, Taf. I tritt uns wieder 

haploid Typus entgegen (Alter 16 Tage) Abb. 4, Taf. I ist 
17 Tage alt, aber sehr wenig differenziert und stark miBbildet. Pigment- 
ntwicklung ist nur auf dem Riicken zu erkennen 


Zu diesen Versuchen aus dem Jahre 1921 kommt noch eine Ver 


i 
; 


hsserie von 1920, bei der ich auch noch bestrahlte J'riton tae) 


Kier mi Pyrite palmatus-Sypr rma hefruchtete. 
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2. Triton taeniatus x palmatus. 

Da Triton palmatus in der Berliner Gegend nicht heimisch ist, also 
von auberhalb erst bezogen werden mu, habe ich den Versuch nur 
einmal ausfiihren kénnen. Da sich die Eier von Triton taeniatus nicht 
leicht mit Sperma von Triton palmatus besamen lassen, gelang mir 
leider nur die Befruchtung von einem einzigen von 20 bestrahlten Eiern 
Dieses eine Ei entwickelte sich aber recht gut, die Larve muBte 18 Tage 
alt fixiert werden und ist in Taf. I. Abb. 6 und 7 sowohl von der 
Bauch- wie vonder Riickenseite gezeichnet wiedergegeben (Bestrahlungs- 
zeit 20’). Zum Vergleich gebe ich Abb. 8, Taf. I, von einer gleich- 
altrigen Larve, 20’ Eibestrahlung, Befruchtung mit taeniatus-Sperma, 
und einer diploiden normalen Kontrollarve ( 7'riton taeniatus x taeniatus) 
(Taf. I. Abb. 9). Die beiden haploiden Larven sind leicht miBbildet 
(z. B. in den Augenanlagen), die Larve mit dem palmatus-Kern ist in 
der Differenzierung noch hinter Abb. 8, Taf. I zuriickgeblieben. Ob 


die schlechtere Entwicklung hier eine zufillige ist, oder ihre innere 
Notwendigkeit hat, kann ich natiirlich aus dem einen Versuch nicht 
entscheiden, doch médchte ich letzteres nach Baltzers Versuchen an- 
nehmen. In den Abb. 10 und 11. Taf. I sind noch zwei weitere 


Embryonen abgebildet aus einem Versuch vom gleichen Tage, Ei- 


bestrahlung taeniatus 20’, Bastardierung mit Triton cristatus, Alter 
15 Tage. Auch hier sehen wir wieder, dali der Kern von Triton cristatus 
die Entwicklung nicht tiber das uns schon bekannte Stadium des kleinen 
Embryos mit abgesetztem Kopf und Schwanz und beginnender Pig- 
mentierung zu leiten vermag. Gezihlt wurden haploide Mitosen in der 
Bauchhaut von Abb. 8, Taf. Il und von der Larve mit dem palmatus- 
Kern. Abb. 18, Taf. I zeigt eine von diesen, in zwei weiteren lie} 
sich die Zahl 12 ebenfalls genau bestimmen. Eine kleine Tabelle mége 


als Uhersicht die Versuchsbeschreibung abschlieBen 


Il. Gruppe. Bastardierung entkernter 7'riton-Eier. 





+ . a Entwicklung der entkernten, Entwicklung der entkernten, 
ad. Bastarde 


diploid normal befruchteten Eier haploid bastardierten Eijer haploid 


Kleine Embryonen mit Kopf 
und Schwanz. Selten Pig- 
mentbildung und Herzpul- 


Tesh 
iriion faen \ 


=< erist 


Let Im giinstigsten Fall Lar- sation. 

4 yens- . . a es 7 
ee ven, die bis zum Ver- Alter héchstens 18 Tage 
’ Tanige 


Triton taen. ¢ Bastarde 


‘brauch des Dotters leben 

: Alter etwa 22—27 Tage Entwickeln sich besser wie 

palm. & oben. Deutliche Herzpul- 

sation, viel Pigment. 
Alter 18 Tage 
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Nicht unerwahnt will ich eine Beobachtung aus dem Jahre 1916 
lassen. Bei meinen alteren Eibestrahlungsversuchen erhielt ich ein 
einziges Mal eine Larve aus der Besamung eines entkernten Triton 
facniatus-Eies mit Triton cristatus-Sperma, die sich weit besser ent- 
wickelten als alle anderen. (Vgl. Arbeit 1916, Taf. VI, Abb. 35 mit 
(bb. 34.) 

Sie erwies sich als diploid. Da ich einen Versuchsfehler fiir aus- 
veschlossen halte, muB irgendwie eine Reduplikation des miinnlichen 
Kerns stattgefunden haben. Es ist also hier ein diploider cristatus-Kern 
im taeniatus-Plasma enthalten. Dieser vermag die Entwicklung viel 
weiter zu leiten als ein haploider cristatus-Kern im taeniatus- Plasma, 
weiter sogar als ein haploider taeniatus-Kern im arteigenen Plasma. 
Eine normale Entwicklung resultiert aber nicht, die vermag auch der 
diploide Kern im artfremden Plasma nicht zu leisten. Leider ist 
das nur eine einzige Beobachtung, die der Zufall ergeben hat und die 
nicht willkiirlich wieder hervorgebracht werden kann. Immerhin lehrt 
sie, daB der Entwicklung eines taeniatus-Eies mit cristatus-Kern die 
iubersten Grenzen nicht notwendig auf dem von Baltzer und mir be- 
schriebenen Entwicklungsstadium gesetzt sind. Die von uns beobachtete 
Grenze gilt nur fiir haploide Larven und wird bedingt durch eine dop- 
pelte Schidigung, durch diejenige der haploiden Entwicklung und durch 


die Anwesenheit eines artfremden Kernes im taenitatus- Plasma. 


Besprechung der Versuchsergebnisse. 
Meine Versuche hatte ich bis auf die Durcharbeitung abgeschlossen, 
ils Baltzer so freundlich war, mich auf seinen 1920 gehaltenen Vortrag 
\ufmerksam zu machen. Erfreulich ist die Ubereinstimmung unserer 
unabhingig voneinander mit verschiedenen Methoden gewonnenen 
Versuchsresultate. Meine durch Bestrahlung entkernten 7'riton-Larven 
entwickelten sich ganz analog den von Baltzer erzeugten Merogonen, 
ind zwar am besten die haploiden, normal befruchteten; erheblich 
schlechter die Kombination Triton taeniatus 2 x cristatus 3, die 
Baltzer nur bis zum geschlossenen Medullarrohr und bis zur Augen- 
blasenbildung, ich etwas weiter ziichten konnte. Besonders wertvoll 
ist mir das mit Baltzer iibereinstimmende Resultat in der taeniatus & 
palmatus 3-Kreuzung, das auch bei Baltzer viel besser entwickelte 
Embryonen als die taeniatus 2 x cristatus 3-Kreuzung ergab. 
[ch fasse die gewonnenen Resultate noch einmal kurz zusammen: 
Der minnliche Kern vermag im artfremden Plasma eines Eies die 
Entwicklung nicht ebenso zu leiten wie der arteigene Kern, selbst nicht 
bei Arten, bei denen Bastardierung eine lebensfihige F,-Generation 
ergibt. Trotzdem also dem Kreuzungsexperiment zufolge zum min- 
desten zwischen den Kernsubstanzen eine nahe Verwandtschaft besteht, 
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treten bei den Merogonieversuchen starke Entwicklungshemmungen 
auf, die bei den Frosch- und Krétenversuchen bereits zu einem Ab 
sterben bei beginnender Gastrulation fiihren, bei den Triton-Versuchen 
zwar die erste Embryonalentwicklung zulassen, aber doch in deutlich 
gehemmter Form. 

Es lassen sich meine Amphibiene xperimente fast Punkt fiir Punkt 
mit Boverts Seeigelarbeiten vergleichen. Boveri arbeitete mit Sphaerechi 
nus und Parace ntrotus Wie bei Bufo COMMUNRIS und Bufo viridis liefert 
die Kreuzung in der einen Richtung, und zwar bei Verwendung vor 
Sphaerechinus- und Bufo communis-Eiern, lebensfiihige Tiere mit 
Bastardcharakteren. Die reziproken Kreuzungen fiihren zu anormale! 
Entwicklung Identisch ist bei beiden Serien das Resultat der Ent 
kernungsversuche In beiden Richtungen setzt sowohl bei den See- 
igeln wie bei den Fréschen und Kréten Stillstand der Entwicklung bei 
der Gastrulation ein 

Ehenso wie es Boveri gelungen ist. bei einer anderen Seeigelspezies 
giinstigere Zuchtresultate merogoner bastardierter Larven zu erhalten 
niimlich bei der Besamung entkernter Parechinus-Eier mit Paracen- 
trotus-Samen, hatten Baltzer und ich bei Tritonen besseren Erfolg als 
hei den Kréten 

Es fragt sich nun. ob die dargelegten Versuche eine Antwort gebet 
auf die Frage, durch die sie veranlaBt worden sind, nimlich nach de 
Lokalisation der Vererbungssubstanz. Boveri und Baltzer glauben sic 
verneinen zu miissen, und zwar weil weder die Seeigel noch die Triton 
Merogone sich bis zu dem Stadium entwickeln. in welchem dem Kern 


“lie Entfaltung seiner Vererbungskriifte erst moéglich wird« (Boveri 


Baltzer halt dies Ziel hei der Kreuzung taeniatus . palmatus 
\ iclleicht now h eTre le hbar. da ja bekanntlich diese Merogone sich am 


hesten entwickeln. Griifin zur Linden hat auch ein friihes larvales 
Unterscheidungsmerkmal beschrieben. das vielleicht hbenutzbar ware 
Sie beobachtete. daB die Seitenstreiten bei 7'riton palmatus Embrvone n 
Zum Unterschiede von Triton taeniatus erst spater als die Riicken- 
pigmentstreifen angelegt wiirden, und daB die Riickenstreifen bei ganz 
jungen Triton palmatus-Embryonen zu einer breiten pigmentierten 
Zone verbunden sind. wiihrend sie bei 7'riton taeniatus getrennt bleiben 


Ob wir es aber bei den von Griifin zur Linden beobachteten Unter- 


/ 


scheidungsmerkmalen wirklich mit verschiedenen Artcharakteren zu tun 
haben, ist mir recht zweifelhaft. Individuelle Verschiedenheiten in der 
ersten Anordnung der Pigmentzellen scheinen vorzukommen. Frl. Di 
Pariser, Berlin, die eingehend die Pigmententwicklung bei Tritonen 
studierte, erlaubt mir mitzuteilen, da®~ sie keine Artunterschiede 
auf embrvonalen und friihen larvalen Stadien finden konnte 

Ich halte jedenfalls die Tritonen fiir kein giinstiges Material fiir 
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die Auffindung friih entwickelter Artmerkmale. Weit geeigneter sind 
wohl Fische, wie die Untersuchungen von EF. Pinney zeigen, und di 
sich vielleicht auch fiir Merogonieversuche verwenden lieBen. 

Der theoretische Wert der Amphibienexperimente leet auf einen 


inderen Gebiet, auf dem Ejinblick, den wir in die Wechselbeziehungen 





on Plasma und Kern erhalten 

Der vererbungstheoretisch und entwicklungsphysiologisch sehr inter 
ssante Kernpunkt der Frage nach der Wechselwirkung von Plasm 
ind Kern ist: Wi heeinflupt der Kern im Entwicklungsgeschehen 
Ditferenzierung des Protoplasmas? Denn nur durch Differenzierung 
les Protoplasmas ist Entwicklung iiberhaupt méglich, das Idioplasm« 
selbst, das als Erbgut von Zelle auf Zelle und von Generation zu Gene 
ition tibertragen wird, besitzt ja eine relative Konstanz, und die Be 
lingungen fiir seine Verinderungsfihigkeit oder »Mutabilitat « legen 
iuberhalb des Rahmens einer Untersuchung. die sich auf die Grundlage! 
ler individuellen Entwicklung bezieht. Wir kénnen daher auch fragen 
Wie haben wir uns die Entfaltung der Erbanlagen zu denken’? Wenn 


so ware eln 


es uns gelange. hier eine befriedigende Antwort zu geben 
neuer Weg eréffnet. um die alte Streitfrage zu lésen, ob der Kern nut 
der Traiger der sogenannten speziellen« Arteigenschaften ist, oder 
iuch die »generellen« Anlagen bestimmt. die hiiufig. so namentlich vor 
(rodlewski und Loeb, auf Konto des Protoplasmas cesetzt werden 
Ohne mich auf eine erschépfende Diskussion des Themas. das kirz 
h erst von Penners eine eingehende Darstellung gefunden hat, einzu 
ssen, will ich meine Ansichten, wie ich sie auf Grund meiner Vet 
suche gewonnen habe. klarlegen. Ich verweise hierbei auf die Abhan 
lungen von G. Hertwiq und auf seine Stellungnahme zu der Fragé 
Dem in das Ei gelangten Spermakern fallt zuniichst die Aufgabe zu 
lie Furchung des Eies zu veranlassen. Dieser Aufgabe kann er geniigen 


einerlei, ob er einen weiblichen Partner findet oder nicht. wenn er nur 





lie Gelegenheit hat, seine Substanz aus dem ihn umgebenden Prot: 
plasma zu vermehren. Wir wissen durch die Untersuchungen von 
; (lodlewski, da die Vermehrung der Kernsubstanz auf Kosten der 
wihrend der Eireifung in das Cytoplasma iibergetretenen Kernsuh- 
stanzen geht. Denn am Ende der Furchungsperiode ist das Gesamt- 
volumen aller Kerne gleich demjenigen des unreifen Keimblischens 
Es ist also fiir das Zustandekommen der Furchung zuniichst einma! 
notig, daB der Kern die zu seiner Vermehrung notwendigen, im Ei- 
plasma gespeicherten Kernsubstanzmengen ausnutzen kann. Daf dies 
bei sogar recht entfernt verwandten Spezies moglich ist, zeigen God- 
li weskis Versuche. Besamung von Parechinus-Eiern mit Antedon-Sperma 
und G. Hertwigs Besamung entkernter Kréteneier mit Sperma von 


Rana fusca (vel. S. 42). Wieweit der Furchungsverlauf ein rege! 


uae 
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miabiger ist, ist natiirlich noch von ganz anderen Momenten abhangig, 
wie z. B. von der Lage des Furchungskernes im Ei, der Anordnung 
des Cytoplasmas usw. 

Nach AbschluB der Furchung, der erreicht ist, wenn eine bestimmte 
Kernplasmarelation besteht, oder, wie wir auch annehmen koénnen, 
wenn die im Ei gespeicherten, fiir die Vermehrung der Kernsubstanz 
notwendigen Reservestoffe verbraucht sind, tritt der Keim in eine 
zweite Phase der Entwicklung; denn von jetzt ab findet Zellwachstum, 
d.h. Plasmavermehrung und Differenzierung, statt. Ich sehe also mit 
G. Hertwig die erste Entwicklungsperiode fiir abgeschlossen an, wenn 
das Wachstum des Keimes beginnt, und dieser Moment wird bei allen 
Tieren nach auBen sichtbar durch den Beginn der Gastrulation. Penners 
und mit ihm andere Autoren trennen ebenfalls die erste embryonale 
Entwicklung in zwei Phasen. Wihrend jedoch fiir Penners das Ende 
der ersten Periode zwar bei Seeigeln und Anneliden ebenfalls zu Beginn 
der Gastrulation liegt, sieht er bei Clepsine und Tubifex die Grenze 
schon zwischen dem 4. und 6. Zellteilungsstadium erreicht. Die erste 
Periode ist fiir ihn diejenige, die von der Organisation des Eiplasmas 
abhangig ist, wihrend er erst in der zweiten die spezifische Wirkung 
des Kernes zur Geltung kommen liBt. Ich méchte diese Ansicht als 
eine morphologische, die sich nur auf das sinnlich Wahrnehmbare be- 


schrankt, bezeichnen und ihr unsere Ansicht als eine physiologische, 


die sich auf das Entwicklungsgeschehen stiitzt, gegeniiberstelllen. Man 
kann im zweiten Falle viel weniger leicht eine Grenze zwischen den durch 
das Protoplasma und durch den Kern bestimmten Entwicklungsperioden 
ziehen, weil Entwicklung iiberhaupt nur durch Wechselbeziehungen 
zwischen Kern und Plasma mdglich ist. 

Mit Beginn der Gastrulation werden neue Anspriiche an den Kern 
gestellt, und es ist nicht gesagt, da er ihnen gerecht werden kann, 
auch wenn er seiner ersten Aufgabe, die Furchung des Eies zu Ver- 
anlassen, geniigt hat. Da die Inanspruchnahme des Kernes jetzt eine 
sehr vielseitige ist, so ist es sehr begreiflich, daB die Entwicklung gerade 
auf dem Stadium der beginnenden Gastrulation zum Stillstand kommt. 
So ist z. B., wie G. Hertwig zuerst hervorgehoben hat, eine der ersten 
Aufgaben des Kernes nach AbschluB8 der Gastrulation die Umformung 
von Dotter in Plasma, die eine »spezifische Fermentwirkung des Kerns 
aut artspezifische Reservestoffe « verlangt. Bleibt diese aus, oder wird 
sie nur unvollstindig geleistet, und das ist wohl sicher bei meinen 
Kroten- und Froschversuchen, wahrscheinlich aber auch bei den Tritonen 
der Fall, so findet keine Zellvermehrung, mithin kein Wachstum mehr 
statt. Hiermit stimmt die Beobachtung iiberein, daB mit dem Still- 
stand der Entwicklung nicht gleichzeitig das Absterben des Keimes 
erfolgt, der vielmehr unvermindert fiir einige Zeit auf dem gleichen 
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Entwicklungsstadium bleibt und erst spiter Zerfallserscheinungen zeigt. 
Das ist der Fall bei den Kréten- und Froschmerogonen, die etwa 
24 Stunden auf dem Stadium der Gastrulation verharren, und noch 
deutlicher bei den Triton taeniatus 2 x cristatus 3-Merogonen, wie 
ein Vergleich zwischen den etwa gleich alten Abb. 8 und 10—11, Taf. I 
lehrt. 

Man wird vielleicht noch dazu kommen kénnen, die Ferment wirkung 
des Kerns auf die Dotterresorption quantitativ zu fassen. Eine iltere 
Beobachtung von meinem Bruder und mir sei hier angefiihrt. se] 
einer unserer Fischkreuzungen entwickelten sich aus den kleinen Gobius 
jozo-Eiern bei Besamung mit Gobius ca pito-Sperma lebensfahige Bastard- 
embryonen. Die reziproken Bastarde starben alle friihzeitig ab, weil 
die vergleichsweise enorme Dottermenge des Gobius capito-Eies von den 
Bastarden, die eine mittlere GréBe zwischen den Eltern einnehmen, 


nicht bewaltigt werden kann. 


Bei den Seeigelversuchen Baltzers (Paracentrotus 2 x Parechinus 3), 
{ bei Boveris Dispermie- und Merogonieversuchen ( Sphaerechinus- Plasma 


< Parechinus 3 oder x Paracentrotus 3) hat das Absterben auf der 


Gastrulation wohl noch eine andere Ursache, die wahrscheinlich auch 


: die Lebensfihigkeit der Triton-Merogone mit beeinfluBt. Denn mit 

q der Gastrulation beginnt ja nicht nur die Zellvermehrung, sondern auch 

% lie Differenzierung bestimmter Zellstrukturen oder Produkte. Bei den 

. Seeigeln treten z. B. bei der Gastrulation die ganz anders gearteten, 
skelettbildenden Mesenchymzellen auf. Bei den Amphibien zeigen, | 


die Transplantationsversuche von Spemann die Differenzierung der 
Zellen, die wir morphologisch noch nicht deutlich wahrnehmen kénnen. 
Wird zu Beginn der Gastrulation ein spiiter sich zur Medullarplatte 
entwickelndes Stiickchen des A’uBeren Keimblattes mit einem anderen 
vertauscht, das die Bauchhaut liefern wiirde, so entsteht aus letzterem 
ein Teil Medullarplatte und umgekehrt. Nimmt man aber das gleiche 
Experiment auf einem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium vor, 
dann hat die Umstimmbarkeit abgenommen, eben weil die Plasma- 
differenzierung inzwischen stattgefunden hat. 

Jede Plasmadifferenzierung, und wenn sie auch fiir unser Auge 
noch nicht wahrnehmbar ist, wird durch vielleicht enzymatische - 
Kinwirkung des Kerns bewirkt. Und zwar wird jedes Plasma ganz 





spezifische ihm gemiBe Einwirkungen verlangen. Diese vermag ein 
in seinem Chromosomenbestand nicht normaler Kern (Dispermie- 
versuche Boveris) oder ein artfremder nicht zu leisten. Das zeigt, dab 
die Beanspruchung, die fiir die erste Differenzierung oder auch, wie ich 
vorhin ausgefiihrt habe, fiir die Umformung von Reservestoffen, an 
den Kern gestellt werden, genau so spezifisch sind, wie wenn es gilt, 
2. sogenannte Artmerkmale, wie etwa bestimmt angeordnete Pigment- 
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zellen, hervorzubringen Obwohl ich mit Baltzer hinsichtlich de) 
Auswertung der Versuche als Stiitze der Kernidioplasmatheorie voll- 
kommen tbereinstimme, wiirde ich nicht sagen, daB »im Kern nicht 
nur die speziellen') Anlagen fiir die Arteigenschaften enthalten sind 
sondern dali in ihm generelle Anlagen bestehen, die bei der Determination 
der allgemeinen Organogenese eine Rolle spielen«. Meiner Ansicht nach 
ist jede im Kern enthaltene Anlage und daher jede von ihm ausgehend 
Wirkung artspezifisch, und ich kann zwischen dem Entwicklungs 
geschehen, das zur Furechung, Keimblattbildung, Organogenese, Aus 
bildung spezieller Artcharaktere fiihrt, keine Wertungsunterschied 
machen 

Boveris, Baltzers und meine Merogonieversuche zeigen ferner, dah 
wenn der Kern in einer bestimmten Phase der Entwicklung versagt, e1 
trotzdem sehr wohl bei spiiteren Differenzierungsvorgingen in Tiatigkeit 
treten kann Wenn z. B. bei der Kreuzung von Bufo communis 

viridis > die Anwesenheit des Bufo communis-Kernes die Umfor- 
mung des Dotters in Plasma méglich macht, die Entwicklung also tiber 
die Gastrulation hinaus fortschreiten kann, dann kann der Bufo viridts- 
Kern sehr wohl einen Teil seiner Anlagen zur Entfaltung bringen. Die 
kleinen Krétenbastarde zeigen sowohl viterliche wie miitterliche Merk- 
male, wie in einer spiteren Abhandlung noch genauer angegeben werden 
soll. Dasselbe gilt von Boveris Seeigelversuchen (S. 41), von Baltzers 
und meinen 7'riton-Versuchen Auch diese Beobachtungen sprechen 
gegen die Unterscheidung von generellen und speziellen Anlagen. Denn 
wir hiitten hier ja den paradoxen Fall, wo die generellen Anlagen, dic 
die Gastrulation ermdglichen. versagen. wiihrend speziell Anlagen 
z. B. Pigmentierung, zur Entfaltung kommen In dem Ausdruck 
svenerell« liegt aber der Worthbedeutung nach die Forderung der im 


Vi r< 


leich zu den »speziellen« Anlagen allgemeineren Realisierbarkeit 


Bezeichnet man mit Bovert als Vererbung »die Gesamtheit der 
inneren Bedingungen, die zur Entfaltung der Eigenschaften des neuen 
Individuums gehéren« oder mit Baur. dessen kiirzere Definition sich 
mit der obigen im wesentlichen deckt, Vererbung »als eine spezifische 
Art der Reaktion auf die AuBenbedingungen«, dann kommt bei det 
Vererbung, wie auch Bovert hervorgehoben hat, dem Protoplasma eine 
ebenso spezialisierte Aufgabe zu wie dem Kern. Denn »die spezifische 
Art der Reaktion auf die AuBenbedingungen « hat nicht nur ihre Grund- 
lage in dem spezifischen Bau des Idioplasmas, also des Kerns, sondern 
ist auch abhiingig von dem umgebenden Protoplasma, dessen spezifische 
Konstitution dem Kern erst die Entfaltung seiner Anlagen erméglicht 
Ich komme hierdurch also durchaus nicht zu dem SchluB Godlewskis 


') Baltzer schreibt »spezifisch«, gemeint ist aber wohl »speziell 
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dem neuerdings Penners zustimmt, »dafii nicht nur im Kern, sonder: 


such im Protoplasma des reifen Eies die vererbungstragenden Sub 
stanzen lokalisiert sind«. Alle bisherigen Beobachtungen und Versuche 
sprechen dafiir, daB nur der Kern, im besonderen die Chromosomen 
den Anforderungen entsprechen, die wir auf Grund der Ndglischen 
Postulate und der Beobachtungen des Mendelismus an die Erbsubstan: 
u stellen haben. Aber ob und wie die Anlagen oder die Gene wirke 
<Onnen, das ist abhingig von dem Protoplasma, auf das der Kern bei 
ier Entfaltung seiner Anlagen angewiesen ist. Daher erscheint es n 

durchaus verstiindlich, wenn reziproke Artbastarde sich nicht identiscl 
entwickeln, obgleich Vater und Mutter gleiche Kern-, d. h. [dioplasma 


engen heigesteuert haben. doch sind solche Beobachtungen ker: 


Beweis fiir die Existenz von Erbsubstanz im Protoplasma 
Der Preubischen Akademie der Wissenschaften, die meine Versuche 


im Friihjahr 1922 durch eine Spende von 1000 M. unterstiitzte, spreche 


h auch an dieser Stelle meinen Dank aus 
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Erklirung der Abbildungen. 
Tafel I. 

Die Abb. 1—11 sind nach Alkoholmaterial mit Hilfe des Abbeschen Zeichen- 
apparates gezeichnet worden. VergréBerung: 6x. Die Abb. 12—18 sind bei 
s00facher VergréBerung nach Totalpraiparaten der Bauchhaut oder des Flossen- 
saums gezeichnet worden. Firbung: Safranin. 

Abb. 1. Embryo b*. Bestrahltes Triton taeniatus-Ei x Triton cristatus-Sperma. 
19 Tage alt. 28. IV.—16. V. 21. 

Abb. 2. Larve d®. Bestrahltes J'riton taeniatus-Ei x Triton taeniatus-Sperma. 
27 Tage alt. 29. 1V.—24. V. 21. 

Abb. 3. 27 Tage alt. 28. IV.—24.V. 21. 

Abb. 4. Larve i. Bestrahltes Triton taeniatus-Ei x Triton cristatus-Sperma. 

I Stunde bestrahlt. 16 Tage alt. 6. V.—22. V. 21. 

\bb. 5. Larve k. Bestrahltes Triton taeniatus-Ei x Triton taeniatus-Sperma. 

25 Minuten bestrahlt. 15 Tage alt. 6. V.—21. V. 21. 

Abb. 6 und Abb. 7. Larve 80. Bestrahltes Triton taeniatus-Ei x Triton pal- 

matus-Sperma. 20 Minuten bestrahlt. 18 Tage alt. 1. V.—19. V. 20. 
Abb. 8. Larve 81. Bestrahltes Triton taeniatus-Ei x Triton taentatus-Sperma. 

20 Minuten bestrahlt. 18 Tage alt. 1. V.—19. V. 20. 

Abb. 9 18 Tage alte Kontrollarve von Triton taen. 

Abb. 10 und 11. Embryo 70 und 71. Zwei bestrahlte Triton taeniatus-Eie1 
Triton cristatus-Sperma. 20 Min. bestrahlt. 15 Tage alt. 1. V.—16. V. 20. 

Abb. 12. Mitose mit 12 Chromosomen aus der Bauchhaut der Larve b!. ( Triton 

taen.-Ei! ,Std. bestrahlt x Triton crist.-Sperma besamt. 28. IV.—12. V. 21.) 
\bb. 13. Mitose mit 11 Chromosomen aus dem Flossensaum der Larve d!. 

( Triton taen.-Ei*®/,Std. bestrahlt x Triton taen.-Sperma.28. [V.—22. V. 21.) 
\bb. 14. Mitose mit 12 Chromosomen aus dem Flossensaum der Larve Abb. 2. 
\bb. 15. Mitose mit 11 Chromosomen aus dem Flossensaum der Larve d°, 

Gleiche Abstammung und gleiches Alter wie Larve Abb. 2.) 
\bb. 16. Mitose mit 12 Chromosomen aus der Bauchhaut der Larve g*. ( Triton 

taen.-Ei 20 Min. bestrahlt x Triton taen.-Sperma. 30. 1V.—15. V. 21.) 
\bb. 17. Mitose mit 12 Chromosomen aus der Bauchhaut der Larve f§. ( Triton 

taeniatus-Ei 1 Std. bestrahlt x Triton cristatus-Sperma. 30. 1V.—17. V. 21.) 
\bb. 18. Mitose mit 12 Chromosomen aus der Bauckhaut der Larve Abb. 6 

und Abb. 7. 


Larve loc. Triton taeniatus x taeniatus. 





































Uber die Fiirbung der elastischen Fasern des Nackenbandes. 
Beitrige zur Theorie der histologischen Firbung, 2. Mitteilune. 
Von 

i Wilh. von Méllendorff und M. Dérle. 
(Aus dem Anatomischen Institut zu Freiburg’ Br.) 
Mit 1 Textabbildung 


(Eingegangen am 3. Januar 1923.) 


Entsprechend dem Plane, der dem ersten Teile der Beitrige!) vor- 
wusgeschickt wurde, kam es uns hier darauf an, den physikalischer 
Faktor. der bei dem Vorgange der Elastinfiirbung zweifellos ebenfalls 
vorhanden ist, naher zu umschreiben. So wurde versucht. durch Ver- 

gleich mit anderen Farbstoffen die physikalischen Bedingungen fest- 

e zustellen, die bei der klassischen Weigert-Methode die elektive Farbung 

der elastischen Fasern erméglichen. Da es sich dabei um alkoholische 
Losungen handelt, betraten wir ein Gebiet, das von der Kolloidchemi 
der Farbstoffe erst seit kurzer Zeit in Arbeit genommen worden ist 
die Eigenschaften der Alkosole«. Es zeigt sich. da hier viele Beson- 
derheiten vorliegen, die noch eingehender Untersuchungen bediirfen 
Immerhin hoffen wir, zeigen zu kOnnen, daB mit der Veriinderung des 
Wassergehaltes alkoholischer Lésungen nicht blof Anderungen in den 
Farbeeigenschaften, sondern auch eingreifende Abi’inderungen in der 
Diffusionsfahigkeit der Farbldsungen Hand in Hand gehen 

Wir stellen die Untersuchungen voran, die den Einflu®B der Diftu 
sionsfihigkeit auf die Farbeeigenschaften alkoholischer Farbstoff- 
Osungen zum Gegenstand haben 

Das Untersuchungsmaterial bestand aus in 10°,igem neutralisiertem For 
nol fixiertem, in Paraffin eingebettetem Nackenband vom Rind. Dieses wurde 
n einer zu dem Faserverlaufe senkrechten Schnittrichtung in einer Schnitt 

F dicke von 10 « geschnitten. Die Schnitte wurden wie folgt weiter behandelt: 
Der mit Hilfe einer EiweiBlésung auf den Objekttriger aufgeklebte Schnitt 
wurde 12 Stunden im Brutschrank (+ 36°) getrocknet, sodann wurde das 
Paraffin in einer Xvlollésung entfernt, der Schnitt hierauf in absoluten Alkohol, 
%°scigen Alkohol usw. gebracht. Dann wurden die Schnitte zwischen Flie! 
papier getrocknet und nach kurzem Nachtrocknen an der Luft in die jeweiligen 
Farblésungen verbracht. i 





g Auf einem Querschnitte durch das Nackenband sieht man die ver- 
schieden dicken Querschnitte der elastischen Fasern, zwischen ihnen 


1) Vel. Krebs, H. A.: Uber die Firbbarkeit des Skelettmuskels. Arch. f. 


mikrosk. Anat. 1923. 
















Wilh. von Méllendorff und M. Doérle: 























das weichere Gewebe, in dem an geformten Bestandteilen geringe 


Mengen kollagener Fibrillenbiindel und die Zellen erkennbar sind. 





Im Reagenzglase erweist sich der Weigert-Farbstoff als ein negatives 
saures) Kolloid, das durch Siurezusatz, sowie unter dem EinfluB von 
Elektrolyten mit hochwertigen Kationen, wie FeCl, und AIC], ausg: 
flockt wird. Die farbende Komponente ist also das Anion. 


Der Weigert-Farbstoff ist eine in 96°,igem Alkohol geléste Farblésung 
Es mubten also fiir die folgenden Diffusionsversuche Medien gefunden werden. 
n denen alkoholische Farblésungen diffundieren. Wo. Ostwald empfiehlt zu 
Feststellung des Diffusionsvermégens von Alkoholen Kollodium zu verwenden. 
das durch Alkoholbehandlung 
gehartet und entathert ist. Da 
es sehr schwierig ist, ein vollic 
homogenes Kollodiumge!l Im 


Reagenzglase herzustellen und 





vor allem eine Reihe unter sich 
S : cleicher Gele, auf die man sich 
absolut verlassen kann, eswies 
= ~ es sich nach mehreren anderen 
Versuchen als das zweckmiabig 
ste, » Kollodiumpasten« herzu 





stellen und die verschiedenen 
Farbstoffe einer Aufstiegsdiffu 

















( a sion zu unterwerfen. Das Berei- 

SN Z ten dieser Kollodiumpasten ge- 
| schah auf folgende Weise. In 

[ einer groben Kristallisations 
——e ve is; | schale wurde eine’ bestimmte 
FATALE Ls | abgemessene Menge des kiiuf 
lichen 2°, igen Kollodiums aus 

J ; vevossen, Dieses Kollodium 

>" ——S vurde nach Bildung einer diin 
nen Oberflachenhaut mit einer 
N ebenfalls genau abgemessenen 

Abb. 1 Erkldrung siehe im Text. Menge 96°,igem Alkohol iiber- 

schichtet. Es wurde das Vet 


1 


hiltnis Kollodium : Alkohol jeweils wie 2:1 gewahlt. Mit derselben Menge 


Alkohol wurde diese sich bildende Paste wiihrend 5 aufeinander folgender 
lave taglich zweimal iibergossen. Die Schale wird. um das allzu schnelle Ab 


nicht vollig luft 


lunsten des Alkohols zu verhindern, mit Pergamentpapier 

abgedichtet iiberdeckt, und bei Zimmertemperatur (Sommer 20—25_) 
Nach 5 Tagen ist das Kollodium milchigwei8, vollkommen undurch- 
Um eine Aufstiegsdiffusion der alkoholischen 


licht 
aufbewahrt. 
sichtig und leicht schneidbar. 
Farblésungen zu erméglichen und zugleich ein Abdunsten des Alkohols zu ver 
wihlten wir folgende Anordnung: die gewéhnlichen zum mikrosko 
pischen Farben verwendeten runden Farbtuben wurden ihrer ganzen Hohe 
tach mit einer 1 cm breiten Skala mit Millimetereinteilung versehen. Natirlich 
vurden nur Tuben verwendet, die gleiche Héhe und gleichen Durchmesser 
Darauf wurden von den alkoholischen, frisch bereiteten Farblésungen 
e Farbtuben eingefiillt. 12 Stunden nach Herstellung der 


hindern, 


zereten. 
ieweils 20 cem in d 


Losungen wurden die jeweils 6—12 Stunden dauernden Diffusionsversuche 
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tusgefiihrt. In die Farbtuben, die bis dahin mit vollstandig abschlieBenden 


Korkplatten versehen waren, wurden diinne Korkplatten so eingepabt (s. Abb. 1), 
iaB die Korkplatte mit dem oberen Tubenrande abschloB. Diese Korkplatten 
iren in der Mitte mit einem rechteckigen, | cm langen, 5 mm breiten, durch 
lie ganze Dicke der Platte gehenden Spalt versehen. Es ist unzweckmiabig, 
liesen Spalt gréBer zu machen. Dann wurde die 10 Minuten an der Luft ge 
rocknete Kollodiumpaste, die eine ziemlich gleichmaBige Dicke von 2! , bis 
{ mm aufwies, in gleichmaBige 5 mm breite Streifen geschnitten. Dann wurde 
eweils ein Kollodiumstreifen so in die Farbtube durch die Spaltéffnung ver 
bracht, daB er vollstandig frei in die Tube hinabhing, daB er vor allem an keiner 
Vand anstreifte und etwa 1 cm tief in die Farblésung eintauchte. Oberhalb 
Spaltes wurde der Kollodiumstreifen mit einer itiber der Korkplatte und 
lPubenrandern liegenden Klemmschraube befestigt. Die Spalt6ffnung und 
ganze Korkplatte, sowie der Zwischenraum zwischen Platte und Tuben 
rand wurden mit Watte und Kollodium abgedichtet, um jedes Verdunsten des 
\lkohols wihrend des Versuches zu verhindern. 
Wihrend des Versuches gestattete die Millimetereinteilung der Skala jeweils 
bequemes Ablesen der Werte. Zum Vergleiche wurden die Héhen der Farb- 
len jeweils noch bei gleichem Lichte mit Hilfe eines MaBstabes nachge pruft. 


li 


: i. Versuche mit in 96%igem Alkohol gelisten Farbstoffen. 
Entsprechend der Konzentration des Weigert-Farbstoffes wurden 
: such bei diesen und den folgenden Untersuchungen 1° .ige Farblésungen 
henutzt. AuBer den in der folgenden Zusammenstellung aufgefiihrten 


Farben wurde auch das von B. Fischer zu Firbeversuchen an elastischen 
Fasern hiiufig verwendete »Ferriresorcin« gepriift. 

Es gelangten, wie das aus Tab. I hervorgeht. folgende Farbstoffe 
zur Verwendung: Baslerblau BB ( Geigy): Gallaminblau (Geigy): Saure- 


fuchsin ( Griibler): Ferriresorcin: Musearin (Casella): Neublau R (G: Lqy): 


Kongorot (Griibler): Orcein (Griibler); Basisches Fuchsin ( Griibler): 
lrisamin (Casella); Toluidinblau (Griibler); Chrysoidin RW (Bad. 
\n.-F.): Gentianaviolett (Griibler); Vesuvin (Griibler); Methylviolett 


Gribler); Thionin pur. (Griibler); Viktoriablau (Bad. An.-F.); Safranin 
(frithler) 

Die Diffusionsversuche (s. Tab. 1) wurden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen 
vusgefiihrt. Bei diesen Ergebnissen méchten wir hauptsichlich diejenigen beriick- 
chtigen, die 10 Minuten bis 6 Stunden nach Versuchsbeginn erhalten worden 





varen. Die Fiarbung der Priparate wurde sofort nach Beendigung des Dif- 
fusionsversuches angeschlossen, und zwar in der Weise, da die eine bestimmte 
Zeitlang gefairbten Priiparate aus der Farblésung genommen, zwischen gleich 
sroben FlieBpapierstiickchen ganz kurz, aber jeweils gleich lang, abgetrocknet, 
nach kurzem Nachtrocknen an der Luft in Kanadabalsam eingeschlossen wurden. 
Um etwaige spatere Farbverstirkungen feststellen zu kénnen, wurde eine Reihe 
weiterer Priparate 2, 6 und 12 Stunden gefiirbt. Es handelt sich also bei simt 
hen hier ausgefitihrten Versuchen um rein progressive Fdrbungen. 
Dem nun folgenden Vergleiche zwischen Firbe- und Diffusions- 


rgebnissen liegen Priiparate zugrunde, die 10 Minuten gefarbt wurden. 








Tabelle LI. 


von Mdllendorff und M. Dérle: 


























10 Min 1 St. 6 St. 12 St 
1. Gallaminblau O,1 cm 0.2 cm 0,3 em 0.4 em 
Ferri-Resorcin 0),2 05 0,7 » 10 > 
2. Muscarin. 0.3 0.6 » 0.8 » 1.1 
Neublau R. 05 O07 » 0.9 » 13 
3. Kongorot O4 » OS 0.9 » 13 » 
Orzein . ; O4 >» OS 1,0 1d » 
Baslerblau BB 0.6 » O8 » 12 » 18 » 
4. Saiure Fuchsin 0,7 09 » i? 18 » 
Basisches Fuchsin. . . 0.7 » 1,2 15 » 20 » 


Versuch I: Einen auffallend geringen Diffusionswert zeigt Gallamin- 





blau Im Priaparate finden wir einen fast véllig ungefirbten Faser- 





















querschnitt und eine im Verhiltnis zur Gesamtintensitit stark gefarbte 


[Interfibrillirsubstanz 





Von einer mittelstarken Diffusionsfa higkeit michten wir reden bei 
Muscarin und Ferriresorcin Beide Farbstoffe haben Anfangswerte 
zwischen 2 und 3 mm; nach 6 Stunden Werte von 7—9 mm. Die Pri- 
parate beider Farben zeigen eine nahezu homogene Durchfirbung des 
Faserquerschnittes, der Interfibrillarsubstanz und der kollagenen Fi- 
brillen Interfibrillirsubstanz und kollagene Fibrillen unterscheiden 
sich von dem Querschnitt vornehmlich durch die verschiedene Licht- 
brechung. An beiden Priparaten ist ganz vereinzelt eine Kernfirbung 


zu erkennen. Ein etwas stiirkeres Hervortreten des Querschnittes wird 





bei beiden Praparaten nur dadurch erreicht, daB man die Schnitte 
lingere Zeit, bis zu 24 Stunden, in der Farblésung laBt 

Kiner weiteren Gruppe wiiren ihren Anfangswerten gemaB zuzu- 
Neublau R, Orcein, Weigert-Farbstoff und Kongorot [Ihren 


Diffusionswerten nach 2 und 6 Stunden gemibB waren Kongorot und 


ordnen 


Neublau R allerdings in die vorherige Gruppe Zu verwelsen 





Wiahrend die Praparate der Gruppe II noch vollstindig homogene 
Bilder gaben, macht sich hier eine deutliche Farbverschiehbung zuqunsten 
des Querschnittes der elastischen Faser geltend 3ei Neublau ist das 
Bild noch nicht sehr different. Die Firbungen zeigen nach 10 Minuten 
bei nicht sehr starker allgemeiner Farbintensitat den Faserquerschnitt 
violett mit leicht betontem Rande: die gleiche Farbe besitzen die kol- 
lagenen Fibrillen, waihrend die Interfibrillirsubstanz leicht briaunlich- 
grau erscheint. Die Fiarbeergebnisse mit der Weigert-Farbe, in diesem 
Zusammenhange betrachtet, zeigen, da das Eindringen des Farb- 
stoffes in das Gewebe durchaus seiner Stellung in der Diffusionsskala 
entspricht. Auch die mit Orcein behandelten Priparate entsprechen 


dem Diffusionswert des Farbstoffes. Sie zeigen einen stark gefirbten. 
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Cber die Firbung der elastischen 
ber schmalen, braunen Querschnittsrand, eine hellere, homogen durch- 
firbte Fasermitte, eine schwach briunlich mitgefirbte Interfibrillir- 
ubstanz. Der letzte dieser Gruppe angehérende Farbstoff ist AKongorot. 
\uch hier liegt eine starke Randfirbung vor, eine allmaihliche Farb- 
bnahme gegen das Zentrum des Faserquerschnittes, eine hellrétliche, 
chwach tingierte, aber immerhin deutlich sichtbar mitgefirbte Inter- 
brillarsubstanz, und vereinzelte, starker gefirbte kollagene Fibrillen. 
Gemeinsam ist den Farbstoffen dieser Gruppe also: eine leicht mit- 
irbte Interfibrillirsubstanz, eine etwas stirkere Betonung des Faser- 
des gegeniiber dem Querschnittszentrum, das Fehlen einer Kern- 
rbung und ein starkes Nachfirbevermégen. Zwischen der dritten und 
er vierten Gruppe steht Baslerblau BB. Einer ganz schwach tin- 
erten nur leicht hellgrauen Interfibrilliirsubstanz steht hier ein etwas 
ndbetonter, dunkelblauer Querschnitt gegeniiber. Die vereinzelten 
ilagenen Fibrillen zeigen eine etwas stiirkere Tinktion als die Inter- 
fibrillarsubstanz und stehen ihrem Farbtone entsprechend zwischen 
Interfibrillirsubstanz und Querschnitt Kine Gesamtfarbintensitits- 
rcunahme zeigt Baslerblau nur in den allerersten Firbezeiten zwischen 
und 10 Minuten. Wenn die Fiarbedauer sich tiber lingere Zeit (bis 
12 Stunden) erstreckt, dann ist die Farbzunahme nicht mehr betricht- 
lich. Eine differente Kernfiirbung fehlt. 
Die elektivsten Bilder mit Farbstoffen dieser Gruppe erhilt man 
hasischem Fuchsin Nach einer Firbedauer yon 5—10 Minuten 
st die Interfibrillirsubstanz noch nahezu ungefirbt, das kollagene 
(ewebe ganz schwach grau. der Querschnitt der elastischen Faser 
r schon mit einer ziemlich starken Farbintensitat rotviolett durch- 
rbt. Das Querschnittszentrum ist etwas heller, der Rand dunkler, 
Kernfairbung ist nicht zu erkennen. Nach einer Firbedauer von 
2 Stunden erhalten wir einen tiefvioletten, stark hervortretenden 
(Juerschnitt. eine schwach graue, kaum sichtbare Interfibrillarsubstanz 
nd graur6tliche, helle kollagene Fibrillen. Die Diffusionswerte von 
Sdurefuchsin, mit den durch diesen Farbstoff erhaltenen Farbungen 
rglichen, lassen eine Ubereinstimmung vermissen Die Priiparate 
‘ten niimlich das Bild einer nahezu homogenen Durchfirbung von 
Querschnitt, Interfibrillirsubstanz und kollagenem Gewebe, kurz ein 
Bild, das sich in keiner Weise in die bis jetzt gefundenen Ergebnisse 
inpabt. Diese Abweichung bedarf noch der Aufklirung. 
Versuch 2: Entsprechend den unter sich Ahnlichen Diffusionswerten 
igen die Farbstoffe dieses zweiten Versuches auch keine sehr groBen 
Unterschiede in dem Anfirben des Gewebes. Wir erwihnen daher 
lie einzelnen Firbeergebnisse nur kurz 
Fiir diesen Versuch verhiltnismiBig geringe Diffusionswerte zeigen 
loluidinblau. Chrysoidin und J/risamin. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 10 D5 
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Tabelle II. 





10 Min 








Irisamin .... . : 0.5 em 0,7 cm 1,1 cm 1.8 ¢m 
Toluidinblau .. oe 0,5 » 09 » 13 » 1,8 
Chrysoidin . . . ; 0,5 » O8 >» 12 » 1,8 
Gentianaviolett . —e 0.6 0.9 1,2 2,0 
Vesuvin .. ° , 0.6 0.9 1,2 2.0 
Methylviolett . . . . , 0,7 1.1 13 > 2,2 
i are : 0,7 as 16 ; 2.2 
Viktoriablau 7 0,7 12 > 1,6 2.5 
Safranin .  % OS 1,2 BO » dD 


Die mit Toluidinblau gefirbten Priiparate zeigen einen griinlichen 
Querschnitt der elastischen Faser, eine etwas hellere griinliche Inter- 
fibrillirsubstanz, ebensolche kollagene Fibrillen und vereinzelte schwach 
blaue Kerne Den Einteilungen des ersten Versuches entsprechend 
wiirde dieser Farbstoff, da hier Kernfiirbung vorliegt, der Muscarin- 
Ferriresorcin-Gruppe zuzuordnen sein. 

Wahrend Chrysoidin eine nur leicht gelblich gefiirbte Interfibrillar- 
substanz und ebensolche kollagene Fibrillen neben einem braungelb 
durchfirbten Querschnitt zeigt, gibt ZJrisamin nahezu elektiv gefirbte 
Querschnittsbilder. Kernfiirbung liegt bei diesen und allen folgenden 
Farbstoffen nicht vor. 

Von denjenigen Farbstoffen, die sich durch héhere Diffusionswerte 
auszeichnen, méchten wir die Firbungen mit folgenden Farbstoffen 
als besonders different hervorheben: Safranin, Thionin, Viktoriablau 
und Methylviolett. Etwas randbetonte Querschnitte, nahezu ungefirbte 
Interfibrillirsubstanz und nur schwach tingierte kollagene Fibrillen 
zeichnen diese vier Farbstoffe aus 

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse lift sich sagen 

1. Zwischen Diffusions- und Firbevermégen besteht eine weit- 
gehende Ubereinstimmung in dem Sinne. dali weniger diffusionsfihige 
in Alkohol geléste Farbstoffe sich in simtliche Strukturen einlagern, 
also in die ungeformte Interfibrillirsubstanz. in die kollagenen Fibrillen 
ebenso wie in die elastischen Fasern. Die letzteren heben sich deshalb 
nur wenig vom Untergrund ab. Die héher dispersen Farbstoffe, die 
auch ein bedeutend gréBeres Diffusionsvermégen zeigen, haften nicht 
in der zwischen den elastischen Fasern liegenden Substanz, sondern 
nur noch in den elastischen Fasern selbst: und hier vor allem in dem 
Faserrande, der nach iibereinstimmendem Urteil einer groBen Anzahl 
von Autoren (Kossel und Schietferdecker vol. hier weitere Literatur; 
ferner Stohr, 19. Aufl., herausgegeg. von W. v. Moéllendor//) eine dichtere 


Struktur aufweist als das Innengewebe 
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2. Die Fiarbeergebnisse des Weigert-Farbstoffes entsprechen dessen 


Diffusionsvermoégen. 

3. Mit Farbstoffen gleicher Diffusionswerte lassen sich analoge 
Firberesultate erzielen. 

t. Die Farberesultate von Saurefuchsin lassen sich mit seinen Dif- 
fusionswerten nicht vergleichen; dieser Farbstoff zeigt ein noch unauf- 


} 


eklirtes von allen anderen Farbstoffen abweichendes Verhalten. 


2. Versuche mit Farbstoffen, die in Alkoholen yverschiedener 
Konzentration gelist sind. 

Wenn tatsachlich die Dispersitit die aus den jetzt beschriebenen 
Versuchen zu entnehmende Bedeutung fiir die Firbung der elastischen 
Fasern hat, so miiBte bei Anderung der Dispersitat einer Farblésung 

h auch ihr Firbevermégen indern. Durch die Arbeiten von Kra/ft 
ind ferner durch die oben schon erwiihnte Arbeit von Ostwald und 
Wolski wissen wir, dab Suspensoide sich in 96° ,igem Alkohol sehr viel 
lisperser (viele molekular dispers) lésen, als in Aqua dest. Ferner 
geht aus einer 1907 veréffentlichten Arbeit von P. Rothiq tiber die Leit- 
fahigkeitsmessungen an wiisserigen und alkoholischen Himatoxylin- 
l6sungen, zu deren Herstellung er Alkohole verschiedener Konzentration 
verwandte, hervor, da die Dissoziation mit steigender Alkoholkonzen- 
ration zunimmt und gegen den Wasserwert hin fillt. Aus dieser Tat- 
cache dirfte zu folgern sein, dai der Farbstoff mit zunehmender Alkohol- 
konzentration eine Dispersititserhéhung erfahrt: und es wire méglich, 
lurch Auflésen des gleichen Farbstoffes in Alkoholen verschiedener 
Konzentration zu Lésungen zu gelangen. die eine der steigenden 
\lkoholkonzentration parallel gehende Dispersititserhéhung zeigen. 
Eine soleche DispersitatserhOhung wiirde dann sowohl in den Diffusions- 
ergebnissen, als auch in den Firberesultaten zum Ausdruck kommen. 

Bei den nun folgenden Versuchen kamen an basischen Farbstoffen zur Ver- 
wendung: Vesuvin (Gribler); Gentianaviolett (Gribler); Thionin ( Gribler);: 
Methylviolett 5 B ( Griibler); Toluidinblau ( Gribler); Methylenblau ( Griibler 
Viktoriablau R (Bad. Anilinfabrik); Muskarin (Cassella); Chrysoidin R W (Bad. 
\nilinfabrik); Neublau R ( Geigy); Baslerblau B B ( Geigy); Safranin ( Griible ); 
in sauren Farbstoffen Kongorot ( Gribler): Siiureviolett 6 BS (Bayer): Naph- 
tholgriin (Héchst); Naphtholgelb S (Héchst); Rose Bengale ( Griibler). 

Von jedem dieser Farbstoffe wurden 4°,ige Lésungen hergestellt: 


l. eine | ge Lésung in 30°,igem Alkohol, 
2. eine 1°, ige Lésung in 60°;igem Alkohol, 
}. eine 1°Jige Lésung in 96°,igem Alkohol, 
t. eine 1°,ige Lésung in absolutem Alkohol. 


Mit diesen Farblésungen wurden zunichst Diffusionsversuche (Tab. III 
ind daran anschlieBend progressive Firbeversuche ausgefihrt. 

Die bei den Diffusionsversuchen angewandte Versuchsanordnung war die 
cleiche, wie wir sie oben angegeben haben. Bei den Ergebnissen wurde besonders 
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Tabelle U1. 
aj Basische Farbstoff« x 
10 Min St st 19 St 
1. Baslerblau- 
rewhe 
Baslerblau . . 30 re Alk.-Loésg O11 e 0.3 em 0.7 « 
bU Os 0) 7 13 
OW og 10 1.8 
ibs 12 » 13 2) 
Viktoriablau a oe 0.1 Oo 12 
Hh) 2 1.1 1.6 
“Hy i) 1 10 
il 0.9 9 2s 
(rentianaviolet SU / pia 0,2 OS 1.5 
Ht) os > 10) 
46 0.6 1.0 1.7 
ib O49 1.4 1 
Methylviolett OY vig 02 08 >» 15 
i) OS » ts, 1. 
OH} 0.6 10) 17 
abs OY 1,2 1s 
Chrvsoidin i) O23 » 1.2 19 
Hv OS 1.2 1) 
NY) Ob 1.4 29 
als <a 15 2.4 
Thi ninrerhe 
Uhionin ) Q (1 OS 10 
ov OS O49 13 
vb Ob 14) ®y, 
al (7 1.4) 1.7 
loluidinblau 1) 0,2 0.6 
ht) O3 ().7 1 j 
OK; QS 1.1 1.5 Entwicklung 
i O9 » 15 1) ner griunen 
Methylenblau ) OS 0.9 Li “0 
; Ht) ; 12 > {) 
vo 0% 1,2 20 uch ob 
ibs > 1.0 1.4 2,6 liffus griin- 
Muscari 30) 01> 07 11 ich b 
+) Q).? (iS Ls 
i OD 10 » 1.0 
ibs OS 13 2 1 
Neubla 1) oe ).2 0,9 1.6 
HO OS O49 hy 
aT > 0.6 1.1 1.8 
al O.8 EJ | a) 
Satranin . 30" ,ige O2 0.7 1.6 
6H) OD OY 18 
aT 8 1,1 1.5 1,9 
ibs 1,2 1, 2.2 
Vesuvin 0 re O11 » O74 0.4 
60 0.2 0.9 1.7 
un) Od [- s 1.8 
| 0.7 14 18 





se nee 





Cher die Firbung der elastischen Fasern des Nackenbandes. 69 





Min > St 6 St 


Saure Farl- 


Kongorot ‘ 30° pige Alk.-Lésg 0.2 em 0.4 0.7 
60 > . O3 » OD 13 
YO» > 09 10 1.6 
absl. 13 » - s 2.4 
Siurt 30° pige Ol >» 0.6 a 
60 , O38 OS 1.3 
W : . 0.5 O06 Lo * 
abs] 05 15 ise 
Naphtholgriin . 30°/,ige 0.1 Oo 10 » 
60 ' O68» O94 1.5 
4G > 0.7 1.0 Lg 
absl. OS 12 > 1,7 
Naphtolgelb . 30° ,ige )2 13 es 
60 » O46 15 22 
vO >» > OS 1.8 a 
absl O9 L2 2,1 
Rose Bengale . 30°/,ige O4 1,0 2.5 
60 4 1.0 26 >» 
YW >» OY 1.5 3.0 » 
absl. 1,2 1d 2.0 


larauf geachtet, genaue Vergleichsresultate fiir die vier Lésungen des gleichen 
larbstoffes zu erhalten. Ein Vergleich simtlicher Resultate unter sich ist des- 
en nicht zulissig, weil nicht simtliche Versuche an dem gleichen Tage 
efiihrt werden konnten. 
Die Ergebnisse der Diffusionsversuche waren fiir basische Farbstoffi 
vende: Nach einer Diffusionsdauer von 10 Minuten zeigte der in 
4) joem Alkohol geléste Farbstoff, wie aus der Tabelle zu ersehen ist, 
en auberordentlich geringen Anstieg: eine gréBere Steighéhe zeigte 
60° ige alkoholische Farblésung: sehr betrichtlich war die Steig- 
he der 96° igen alkoholischen Farblésung: auerordentlich rasch 
liffundierte der in absolutem Alkohol geléste Farbstoff. Dieser staffel- 
rmige Unterschied in den Diffusionssiulen blieb noch nach 2 Stunden 
estehen und begannen sich nur bei einzelnen Farbstoffen in dem Zeit- 
ume von 6—12 Stunden etwas auszugleichen. Aus diesem Unter- 
hied in der Diffusionsgeschwindigkeit der einzelnen Lésungen eines 


Farbstoffs, die vor allem in den Anfangswerten zum Ausdruck kommt, 
it hervor, dali der Farbstoff tatsichlich mit steigender Alkohol- 


‘onzentration eine Dispersititserhéhung erfahrt. Es wire allerdings 
hei diesen Diffusionsergebnissen neben Dispersionsunterschieden noch 
u beriicksichtigen, daB die Farbstoffe aus verschiedenen Medien dif- 


fundieren. Aber dies ist, wie vor allem aus den Untersuchungen von 


et-Jolivet hervorgeht, im Vergleiche zu den Unterschieden in der 
Dispersitat nur von untergeordneter Bedeutung 


Ferne roist zu hbemerken: Proportional! der ste igenden Alkoholkon- 
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zentration nimmt die Farbintensitit der diffundierenden Farbsiulen 


ab. Wie aus den Tabellen zu ersehen, ist bei einigen der hier verwen- 





deten Farbstoffe diese Intensititsabnahme mit einem Farbenumschlag« 
verbunden. Um fiir diese Erscheinung eine bindende Erklirung geben 
zu koénnen, sind unsere Erfahrungen tiber alkoholische kolloidale System: 
och zu gering. Sie kénnte ihre Ursache, was sehr wahrscheinlich ist 
ausschlieBlich in einer DispersitatserhGhung haben. Farbiinderungen 
als Folgen einer Dispersitaitserhéhung sind fiir eine Reihe kolloidaler 
Systeme erwiesen Wir verweisen auf die Studie Wo. Ostwalds iibe: 


Kongorubin und ferner auf die Untersuchungen an kolloidalem Schwefel. 





Wie oben erwahnt, zeigt sich nach einer Diffusionsdauer von 6—12 Stunden 
namentlich bei denjenigen Farbstoffen, deren héher konzentrierte alkoholische 
Losungen eine starke Intensititsabnahme aufweisen, dah die 96°,igen und 
absoluten Farblésungen an Diffusionsgeschwindigkeit verlieren, wahrend die 
30- und 60° Jigen alkoholischen Farblésungen unvermindert rasch weiter diffun 
dieren. Eine Erklairung fiir diese Tatsachen lieBe sich vielleicht darin finden, 
dal die Léslichkeit des Farbstoffes in Alkoholen verschiedener Konzentration 
verschieden ist, und daB diese Léslichkeit fiir einzelne Farbstoffe, wie uns ver 
schiedene quantitative Versuche zeigten, fiir absoluten Alkohol herabgesetzt 
ist, gegeniiber einer Léslichkeit in niedriger prozentigen Alkoholen. Es lieBe 
sich dann annehmen, dab bei diesen Lisungen der Farbstoff zwar disperser 
gelést ist, aber die absolute Zahl der diffusionsfaihigen Teile herabgesetzt ist. 
Daher kiime die geringere Intensitit und die herabgesetzte Diffusionsgeschwin- 
digkeit bei langer dauernden Versuchen. Einige Angaben iiber Léslichkeits- 
verschiedenheiten von Farbstoffen in verschiedenen Medien finden sich bei 
Pelet-Jolivet. verade iiber diese Fragen fast keine Arbeiten vor. 





Im tibrigen leven 

















Bei den sauren Farbstoffen erhalten wir, was die Anfangswerte der 
Diffusionsversuche betrifft, durchweg die gleichen Ergebnisse wie bei 
den basischen Farbstoffen. Nach verhiltnismabig kurzer Versuchs- 
dauer aber vermindert sich die Diffusionsgeschwindigkeit der in 96° ,igem 
Alkohol gelésten Farblésung von Siiureviolett, Naphtholgriin und Naph- 
tholgelb. Die Diffusionssiiulen dieser Farbstoffe zeigen aulerdem eine 
sehr geringe Farbintensitiit. Bei Rose bengale halt die Diffusion des in 
absolutem Alkohol gelésten Farbstoffs verhaltnismia Big frith an; auch hiet 
ist die periphere Diffusionszone sehr hell. Vielleicht liegen auch diesen Er- 
scheinungen Léslichkeitsverhiltnisse in oben erértertem Sinne zugrunde. 

Fdrbeversuche: Die Priiparate wurden zuniichst 2 Minuten, dann in einer 
weiteren Versuchsreihe 10 Minuten gefirbt, abgetrocknet, an der Luft nach- 
vetrocknet und in Kanadabalsam eingebettet. Fiir die notwendigen Vergleiche 
der in den vier verschiedenen Lisungen eines Farbstoffs gefiirbten Praparate 
wurde ein Seibertsches Vergleichsokular beniitzt, das zwei unter zwei verschie- 
denen Mikroskopen liegende Priparate in einem Gesichtsfeld zusammenzufassen 
gestattet. Dieses Instrument tat bei diesen Untersuchungen ganz ausgezeichnete 
Dienste. Es empfiehlt sich allerdings, siimtliche Untersuchungen sowohl bei 
natiirlichem als auch bei kiinstlichem Lichte auszufiihren; denn jeder Lichthellig- 
keitswechsel verursacht bei natiirlichem Lichte héchst unerwiinschte Farb- 


unterschiede im Praparate. 
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Nach ihren Fiarbeergebnissen teilen wir die basischen Farbstoffe, die 
hier zur Anwendung gelangten, in zwei Gruppen ein. Die erste Gruppe 
deckt sich in ihren Ergebnissen nahezu vollstiindig mit den Ergebnissen 
von Baslerblau, wihrend die zweite einem fiir Thionin aufgestellten 
Typus entspricht. Zu der Baslerblaugruppe gehoren: Baslerblau, Gen- 
tianviolett, Methylviolett, Viktoriablau und Chrysoidin. 

Priiparate, die 2 Minuten in einer absoluten alkoholischen Lésung 
von Baslerblau gewesen waren, zeigen eine starke, aber schmale Farbung 
des Randes der elastischen Faser. Die Mitte der elastischen Faser ist 
nur ganz schwach hell graublau gefarbt. Ganz schwach hellgrau gefarbt 
sind die kollagenen Fibrillen. Nahezu ungefarbt ist die Interfibrillir- 
substanz. Bei lingerer Einwirkung der Farblésung nimmt die Farbung 
der elastischen Faser sehr an Intensitat zu. Interfibrillirsubstanz und 
kollagene Fibrillen nehmen nicht wesentlich an Farbstirke zu. 

Priiparate, die 2 Minuten in einer 96° igen alkoholischen Farblosung 
gsfirbt sind, iibertreffen an Farbstiirke die gleichlang in der absoluten 
alkoholischen Lésung gefirbten Priiparate. Die elastische Faser ist 
blau durchgefirbt, auch die Interfibrillirsubstanz und die kollagenen 
Fibrillen tingieren sich starker. Eine linger dauernde Farbung bringt 
fiir das ganze Priiparat im Gesamten eine Zunahme der Farbstirke. 

Werden die Priiparate 2 Minuten in einer 60°,igen alkoholischen 
Losung gefiirbt, dann firbt sich die elastische Faser stahlblau. Auch 
die kollagenen Fibrillen und die Interfibrillarsubstanz sind starker ge- 
farbt Kine 10 Minuten dauernde Firbung bringt nahezu keine Zu- 
nahme der Farbstirke mehr. 

Noch stiirker gefiirbt sind Schnitte, die 2 Minuten in einer 30° igen 
alkoholischen Lésung gefirbt wurden Die ganze Substanz ist hier 
gleichmibig tingiert. Die elastische Faser tritt nicht mehr different 
ius dem tibrigen Gewebe hervor. 

Eine Kernfirbung wurde bei keinem dieser Priiparate beobachtet. 
Von diesen Ergebnissen unterscheiden sich nicht wesentlich dte Ergeb- 
nisse fir Viktoriablau und Gentianaviolett. Bei Methylviolett lassen 
sich in Priparaten, die in 30°,iger alkoholischer Farblésung gefarbt 
sind, vereinzelte dunkelblaue Kerne erkennen. Mit Chrysoidin farben 
sich bei den in absoluten und 96°.igen alkoholischen Farblésungen ge- 
farbten Priparaten die Interfibrillirsubstanz und die kollagenen Fi- 
brillen etwas stirker als bei den iibrigen vier Farbstoffen. 

Wie schon aus den Diffusionsergebnissen hervorgeht, lésen sich die 
Farbstoffe in verschieden konzentrierten Alkoholen verschieden dispers. 
Vergleichen wir die Diffusion mit den Fdrbeergebnissen, dann zeigt es 
sich, das die verschiedene Dispersitit in den Praparaten zum Ausdruck 
kommt. Die niedrig dispersen Farblésungen, die auch nur ein sehr ge- 


ringes Diffusionsvermégen zeigen, haften in der ungeformten Inter- 
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fibrillarsubstanz so gut wie in den elastischen Fasern. Je héher dispers 
sich der Farbstoff aber lost, ein je groBeres Diffusionsvermégen er zeigt, 
um so weniger ist er imstande, auch das zwischen den elastischen Fasern 
liegende Substrat zu tingieren. Er haftet nur noch in den elastischen 
Fasern und hier vor allem in den Randpartien. Diese Ergebnisse zeigen 
sehr gut, in wie hohem Mabe die Dispersitit das Fairbevermégen eines 
Farbstoffs fiir die einzelnen Gewebsbestandteile beeinfluBt. Die Spe- 
zifitat der Farbung in der Richtung, die elastischen Fasern isoliert 
hervorzuheben, nimmt also mit steigendem Alkoholgehalt, das ist mit 
wachsender Dispersitit, zu. 

Der Thionin-Gruppe sind zuzuordnen: Muscarin, Methylenblau, 
Toluidinblau, Neublau R. Eine besondere Stellung innerhalb dieser 
Reihe nehmen ein: Vesuvin und Safranin. Die Fiarbeergebnisse mit 
diesen Farbstoffen sollen besonders besprochen werden. 

2 Minuten aus einer absolut-alkoholischen Lésung gefirbt zeigen 
die Thioninpriiparate eine hellblaue, nahezu homogen durchfairbte und 
nur ganz vereinzelt randbetonte, elastische Faser: Interfibrilliirsubstanz 
und kollagene Fibrillen sind nahezu ungefirbt. Eine Kernfiairbung 
liegt nicht vor. Eine lingere Farbedauer bringt keine Farbintensitats- 
zunahme. 

Farbt man 2 Minuten aus einer 96° igen alkoholischen Farblésung, 
so zeigt das Priiparat cine hellgriinlichblaue elastische Faser. Diese ist 
nicht randbetont. Interfibrillarsubstanz und kollagenes Gewebe zeigen 
denselben Farbton. aber eine bedeutend geringere Farbstirke. Eine 
Kernfirbung liegt nicht vor. Eine Farbintensitiitszunahme wird durch 
eine linger Farbedauer nicht erreicht. 

Gegentiber diesen beiden ebenerwihnten Farberesultaten zeigen die 
aus einer 60° igen alkoholischen Farblosung gefiirbten Praparate eine 
starke Veriinderung. Die elastische Faser ist griinlichblau und farb- 
stirker als bei den ebenerwihnten Priiparaten. Die Interfibrillarsub- 
stanz und die kollagenen Fibrillen sind hellviolett, die Kerne stahlblau. 

Aus einer 30° igen alkoholischen Farblésung gefiirbt, zeigen die 
Priparate bei einer stairkeren Gesamtfarbintensitat das gleiche Bild. 
Bei Methylenblau tritt eine Kernfarbung erst aus einer 30°,igen alko- 
holischen Lésung auf, wiihrend eine solche bei Toluidinblau schon bei 
den Fiarberesultaten aus einer 96°,igen Lésung zu finden ist.  Fiir 
Muscarin und Neublau PR ist nichts Wesentliches hinzuzufiigen. Safranin 
zeigt auch noch in 96° igen alkoholischen Lésungen keine so starke 
Intensitiitsabnahme der gefirbten Schnitte, wie das bei den iibrigen 
dieser Gruppe zugeordneten Farbstoffen der Fall ist. Aus absoluten 
alkoholischen Lésungen gefiirbt, zeigen diese Priiparate eine hellrosa 
Randfirbung der Querschnitte der elastischen Faser. Die Interfibrillar- 
substanz ist kaum sichtbar, die kollagenen Fibrillen nahezu ungefirbt. 
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Die Schnitte zeigen, langere Zeit in dieser Farblésung belassen, eine 
sehr starke Intensititszunahme; die Bilder lassen sich der Baslerblau- 
sruppe angleichen. 

Aus einer 96°,igen alkoholischen Farblosung nehmen die Priiparate 
nehr Farbstoff auf. Die elastische Faser tritt hellrot gefiirbt aus dem 
(iesamtbild hervor. Interfibrillirsubstanz, kollagene Fibrillen und ein- 
elne Kerne beginnen sich kaum sichtbar schwach braunlich zu tingieren. 

Die in einer 60°, igen alkoholischen Farblésung gefarbten Praparat 
igen eine hellrot homogen durchgefirbte elastische Faser, eine rétlich- 
raune, ziemlich stark tingierte Interfibrillirsubstanz, ebensolche kol- 
gene Fibrillen und eine stark rotbraune Kernfirbung. Die aus 30° ,iger 
koholischer Farblésung gefiirbten Praparate geben die gleichen, nur 
vas farbstirkeren Bilder. 

Genau wie Safranin verhalt sich auch Vesuvin. Wiahrend sich die 
is absoluten und 96°, igen Lésungen gefirbten Priparate der Basler- 
laugruppe zuordnen lieBen, folgen die aus 30- und 60°, igen alkoho- 
ischen Lésungen gefirbten Schnitte dem fiir die Thioninreihe gefun- 
lenen Typus. 

Vergleicht man die Fdrbung mit den Ditiusionsergebnissen, dann labt 
ch auch hier wieder sagen. daB die aus den Diffusionsergebnissen 

vefolgerte, mit zunehmender alkoholischer Konzentration sich stei- 
ernde Dispersitiitserhéhung einer spezifischen Hervorhebung der elasti- 
hen Fasern zustrebt. Die niedriger dispersen Farblésungen farben 
ich die kollagenen Fibrillen, die ungeformte Interfibrillarsubstanz und 

Kerne. Aber, und das ist das Besondere dieser Gruppe: sic farben 

Kerne, die Interfibrillirsubstanz und die kollagenen Fibrillen meta- 
omatisch: und zwar die Kerne in einer anderen Farbnuance als Inter- 
brillarsubstanz und kollagene Fibrillen Wir méchten in diesem Zu- 
mmenhange an eine ihnliche Beobachtung erinnern, die P. Rdéthiq 
1906) machte. Réthig stellte Versuche an: »Uber die Wechselbeziehung 
ischen metachromatischer Kern- und Protoplasmafirbung der 
nglienzellen und dem Wassergehalt der alkoholischen Hiimatoxylin- 

Und er kam zu den Ergebnissen,. dai mit steigendem Wasser- 


“Ung I 


halte der Lésung sich der Kern, der bei Fairbung aus stark alkoho- 
lischer Lésung tiiberhaupt keine Tinktion zeigte, immer stirker meta- 
romatisch gegen Cytoplasma und Nucleolus farbt. Eine Erklarung 
ir dieses Phiinomen gibt Réthiq nicht. 
Zu der an unseren Prd parat n beobachteten Metachromaste mochten 
vir bemerken, daB sie erst bei einem bestimmten Dispersititsgrad bzw. 
einem bestimmten Wassergehalt der Lésung auftritt und sich auf 
sische Farbstoffe beschrinkt. Der Dispersitiitsgrad bzw. der Wasser- 
halt, der zu dem Auftreten dieser Metachromasie notwendig ist, ist 


r die einzelnen Farbstoffe verschieden. Bei Safranin gentigt hierzu 
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das Auflésen des Farbstoffes in 96°,igem Alkohol. Bei den iibrigen 
Farbstoffen der Thioningruppe tritt der Farbumschlag deutlich erst 
bei Auflésen in 60° igem Alkohol auf. Bei Gentianaviolett laBt sich 
eine ganz schwache Metachromasie aus 30°,.igem Alkohol beobachten 


Methylviolett und viele andere basische Farbstoffe fiirben erst aus 


wiisseriger Lésung metachromatisch. Zu bemerken ist ferner, dal 
diese Metachromasie bei keinem unserer aus absolut alkoholischer Farb- 
losung gefiirbten Priiparate beobachtet wurden, also nicht bei Lésungen 
die den geringsten Wassergehalt besitzen und in denen die Farbstoff 
die héchste Dispersitat zeigen. Ob es sich nun bei dem Auftreten diese! 


Metachromasie um eine einfache Koagulationserscheinung handelt 


oder ob hydrolytische Vorgiinge mitwirken, ferner weswegen sich nicht 
le Gewebe in der gleichen Farbnuance metachromatisch farben, bedart 


all 
noch weiterer Untersuchungen! Es sei hier auberdem auf die Arbeiten 
von Hansen und Pappenheim tiber metachromatische Erscheinunget 
verwiesen 

Saure Farbstoffe: Die mit Kongorot gefirbten Priparate verhalten 
sich nahezu analog den Priiparaten, die mit Baslerblau gefarbt sind 

Sdureviolett 6 BS, Rose bengale unterscheiden sich dadurch etwas 
von den Priiparaten der Baslerblaureihe, dal sie an den aus absoluten 
alkoholischen Farblosungen gefirbten Priiparaten bei einer starken, 
aber schmalen Fiarbung des Randes der elastischen Faser und eine! 


ungefiirbten Mitte mifig stark mitgefiirbte kollagene Fibrillen und 
Interfibrillirsubstanz zeigen. Die Priiparate aus den 96° ,1gen, 60- und 


30°.1gen alkoholischen Farbliésungen verhalten sich vollkommen wie 


die zu der Baslerblaureihe gehérenden Schnitte. 

Kin Vergleich der Firbe- mit den Diffusionsergebnissen zeigt auch 
hier, daf} der Farbstoff mit sich erhéhender Dispersitiit sich nur noch 
in den dichteren Geweben einlagert, dali also die elastischen Fasern 
um so isolierter gefarbt werden, je héher der Alkoholgehalt der Farb- 
losung steigt Ein Vergleich der bei den basischen und sauren Farb- 
stoffen erhaltenen Fiirberesultate zeigt, dai die sauren Farbstoffe 
soweit es das progressive Anfiirben von Geweben betrifft. sich verhalten 
wie die entsprechenden basischen Farbstoffe gleicher Dispersitit. Meta- 
chromasie wurde bei den zu diesen Versuchen verwendeten sauret 
Farbstoffen nicht beobachtet 

Wir haben nun weiterhin untersucht, 
solchen Differenzierungsmitteln verhiilt, 


wie sich der schon im Gewebe 


haftende Farbstoft gegeniiber 
die auf die Dispersitiit von EinfluB sind. Wie wir gesehen haben, hingt 


') Anm. bei der Korrektur: In einer inzwischen zum Druck gegebenen Ab 
Durchtriinkungs- und Niederschlagsfiirbung als Haupterscheinungen 


handlung: 
gehen Wilh. und Milie von Mdllendorff naher 


bei der histologischen Firbung: 
auf die in Rede stehenden Phiinomene ein 
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die Dispersitit einer Farbldsung von dem Medium ab, in dem der Farb- 
stoff suspendiert ist. Aus einem Vergleich der Farbe- mit den Diffusions- 
rgebnissen hatte sich ferner feststellen lassen. dali Farblésungen. die 
einen giinstigen Dispersitiitsgrad besitzen, in die elastische Faser ein- 
lringen und da haften bleiben. Basische und saure Farbstoffe verhalten 
ch hiertn gleich. Wenn nun ein Farbstoff von giinstigem Dispersitits- 
vrad in die Faser eingedrungen und da haften geblieben ist, dann liebe 
sich annehmen, das Medien, die die Dispersitiit eines Farbstoffs indern, 
erschieden wirken, je nachdem, ob sie die Dispersitit des Farbstotfes 
im Reagenzglas erniedrigen oder erhéhen; im letzteren Falle miibte 
Entfirbung, im ersteren keine Entfairbung eintreten 

Um diese Verhiltnisse zu untersuchen, wurde eine Reihe von Schnit- 
ten zunaichst mit jeweils 96°,igen alkoholischen basischen und sauren 
Farbstoffen, in-denen der Farbstoff jeweils in einer 1°,igen Menge 
enthalten war, 10 Minuten gefirbt und darauf in der ersten Versuchs- 
eihe 2 Minuten in Aqua dest. differenziert. Es wurden die gleichen 
Farbstoffe verwendet wie in den zuletzt erwaihnten Versuchen.  Fiir 
die Baslerblaureihe liBt sich sagen, daB ein in Aqua dest. differenziertes 
Priparat nicht wesentlich an Farbstiirke verliert, aber dab ein Teil 
des bis jetzt nur im Querschnitt der elastischen Faser haftenden Farb- 
stoffes in das kollagene Gewebe und in die Interfibrillirsubstanz aus- 
veschwemmt wird, so daS der Querschnitt nicht mehr elektiv gefarbt 
erscheint. 

Werden die Praparate der Thioninrethe in Aqua dest. aifferen- 
ziert, dann nimmt auch hier die Gesamtintensitat des Priparates nicht 
ib, aber ein groBer Teil des Farbstoffes, der den Querschnitt der elasti- 

hen Faser elektiv gefiirbt hatte, flockt sich metachromatisch in det 
ungeformten Interfibrillirsubstanz, den Kernen und kollagenen Fibrillen 
ius, und zwar nehmen diese drei Strukturen die gleichen Farbnuancen 
n, wie wenn sie aus einer wiisserigen Farblésung gefiirbt worden wiiren. 

Die mit sauren Farbstoffen vorgefirbten Priiparate in Aqua dest 
differenziert, verhalten sich wie die Priiparate der Baslerblaureihe. 
Kine wesentliche Farbintensititsabnahme findet nicht statt. Ein ge- 
ringer Teil der bis jetzt nur im Querschnitt haftenden Farbe schwemmt 
sich in die kollagenen Fibrillen und in die ungeformte Interfibrillir- 
substanz aus, eine Kernfarbung oder ein metachromatischer Farben- 
umschlag tritt nicht in Erscheinung. 

Ein zweiter Differenzierungsversuch wurde, wie oben erwihnt, bet 
len gleichen Farbstoffen mit 96° ,igem Alkohol ausgefiihrt. Hier libBt sich 
nun sagen: alle basischen Farbstoffe erfahren eine wesentliche Inten- 
sitaitsabnahme. Zuniichst entfirben sich die ungeformte Interfibrillir- 
substanz und die kollagenen Fibrillen. der Querschnitt der elastischen 


Maser ist nach kurzer Differenzierungsdauer verhiltnismibig stark und 
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Dauert die Einwirkung des differenzierenden Alkohols 





elektiv tingiert. 
mehrere Minuten, dann entfirbt sich auch der Querschnitt vollkommen. 


> 


Diese Versuche lassen sich alle beliebig variieren. So lassen sich z. B. 







Praparate, die in verschiedenprozentigen alkoholischen Farblésungen vor- 





gefiirbt worden waren, wieder in Alkohol von wechselndem Wassergehalte 






differenzieren. Es lieBen sich ferner Priparate, die in wisserigen Farb- 





ldsungen vorgefirbt worden waren, in Alkoholen verschiedener Kon- 







zentration differenzieren. Diese Versuche gaben alle vollkkommen ein- 






deutige Resultate. 
Die bisher mitgeteilten Ergebnisse haben, wie uns scheint, in zweierlei 






Hinsicht eine gewisse Bedeutung. Einmal lehren sie, dai auch das 





Nackenbandgewebe in seinen Strukturregionen Unterschiede aufweist, 
die in leicht iibersehbarer Weise auf physikalische Unterschiede in den 
dargebotenen Farblésungen ansprechen. Nach den Ergebnissen, die 
wir mitgeteilt haben, muB die elastische Faser die dichteste Struktur 








haben. in ihr he findet sich, von einem besonders festen Mantel umhiillt, 






eine etwas lockerer gebaute Innenmasse. Der elastischen Faser folgt 
in einer Reihe abnehmender Dichtigkeit die kollagene Fibrille, deren 


Substanz aber wesentlich lockerer gebaut sein muB. Sie wieder ist 





dichter als die ungeformte »Grundsubstanz«. Dies alles kénnen wir 
leicht aus den Farbstoffversuchen erschlieBen, wenn wir systematisch 
ihre Lésungseigenschaften, TeilchengréBe usw. beriicksichtigen. Wir 







brauchen nur darauf hinzuweisen, dab diese Ergebnisse auf fiirberischem 
Wege gewonnen, durchaus mit den Erfahrungen aus anderen Methoden 
iibereinstimmen. Schon die Beachtung der Lichtbrechung libt auf das 
Bestehen einer Reihenfolge in den Dichtigkeitsunterschieden schlieben. 
Die besonders grobe Dichtigkeit im Aufbau der elastischen Substanz 







geht zudem wieder neuestens aus der Photographie mit ultraviolettem 
Lichte hervor. Schon Markus (1922) wies darauf hin, da®B solehe Mikro- 


photogramme ungefiirbter Priparate die gleichen Helligkeitsunter- 














schiede darbieten wie gewéhnliche Photogramme von Himatoxylin- 
priiparaten; neuerdings berichtet Schrétter (1922), dab auf solchen 
Bildern die elastischen Membranen in GefiBwiinden besonders dunkel 
hervortreten. Auch diese starke Absorption des ultravioletten Lichtes 





diirfte mit der dichteren Strukturierung der elastischen Substanz in 
Verbindung stehen. 

Sehr wichtig fiir unsere Ansichten iiber die Farbstoffwirkung auf 
die fixierten Gewebe diirfte sein, dal wir an dem Beispiel des Nacken- 
bandes wieder erkennen kénnen, von wie weitgehendem Einflusse die 
Loslichkeitsverhaltnisse auf den Ausfall der Firbung sind. Hier geniigt 
es eben nicht, diese physikalischen Einfliisse mit einem kurzen Hinweis 
auf ihre Bedeutung beiseite zu schieben. So viel geht aus unseren 


Versuchen klar hervor, daB die spezifische Beschrinkung eines Farb- 
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toffs auf die elastische Faser allein durch die Variierung des Wasser- 

q vehaltes in der Farblésung gelingt. Ebenso ist es wichtig, dafs Alkohol 

ls Differenzierungsmittel zur isolierten Hervorhebung der elastischen 
Fasern wesentlich beizutragen imstande ist. 

Unter diesen Umstinden ist es notwendig, die tiblichen Methoden 

ir Darstellung der elastischen Fasern kurz zu betrachten: es ergibt 

h dabei, dab speziell die Hauptmethode nach Wetgert und ebenso 

Orceinmethode nach Unna-Tdnzer in ihren Prinzipien unsere An- 


hten durchaus zu bestiitigen geeignet sind. 


Die elastischen Fasern waren infolge ihres hiufigen Vorkommens im mensch- 
n und tierischen Koérper und infolge ihrer Bedeutung fiir die normalen und 
thologischen Zustiinde von Organen oder Organteilen schon friih Gegenstand 
hlreicher histologischer Untersuchungen. Etwa seit der Mitts der 70iger Jahre 
vorigen Jahrhunderts beschiftigte sich die mikroskopische Technik mit 
rer elektiven Darstellung bzw. Firbung. Von den ersten Versuchen an, aus- 
hlieBlich das elastische Gewebe dem beobachtenden Auge sichtbar zu machen, 
u der Veréffentlichung des jetzt allgemein gebriiuchlichen Verfahrens von 
Weigert (1898) und des nur kurze Zeit friiher publizierten Verfahrens von 


3 P. G. Unna-Tdnzer, waren es hauptsiichlich vier Methoden, die den Zweck 
x itten, die elastischen Fasern elektiv darzustellen. Zunichst die J/azerations- 


nethode, die die elastischen Fasern dadurch nachwies, dali sie die kollagenen 
Fibrillen durch Quellung zerstérte, die elastischen Fasern aber nicht angriff. 


Die nachfolgende Farbung dieser zuriickgebliebenen elastischen Fasern war 
ir von untergeordneter Bedeutung. Darauf folgte kurze Zeit spiiter die Jm 


ignationsmethode, deren Grundprinzip darauf beruhte, dal die Anilinfarben 


rt fixiert wurden, wo vorher ein geniigender Niederschlag von Osmiumsiure 
ler Chromsalzen stattgefunden hatte. Einige iltere Autoren publizierten 
ner Angaben iiber eine direkte Farbung der elastischen Fasern. Wir erinnern 

die Verfahren, wie sie Ranvier und ferner Heitzmann und Lustgarten ver- 
ffentlicht haben, von denen der erste zur Tinktion der elastischen Fasern 


iure-Fuchsin und Pikrokarmin verwandte, wihrend die beiden letzteren mit 
iwischen Farbstoffen arbeiteten. T'dnzer. Mihelli und Fu beschiftigten sich 
dlich mit der Ausarbeitung von Firbemethoden adjektiver Natur. Das Grund- 
nzip dieser Methoden beruhte im wesentlichen darauf, das Priiparat mit einer 
uren Farbstofflésung vorzufiirben und in einer Saurelédsung zu entfiirben. 
ese Methode wieder fand eine weitere Ausgestaltung dahin, daB man entweder 
ien sauren Farbstoff, z. B. Hiimatoxylin, mit einer Metalloxydbeize bzw. 
hosphorwolframsiure oder Vanadin, also mit einer sauren Beize in Anwendung 
rachte (hierher gehéren die Methoden: Herxheimer 1, Wolters und Mallory), 
ler da} man mit einem modifizierten Gram-Weigert-Verfahren arbeitete, also 





uf einen basischen Farbstoff eine saure Beize folgen lieB (Herxheimer 2, Képpen, 
eneke), Alle diese Methoden waren mehr oder minder geeignet, die elastischen 
‘asern so zu tingieren, daB sie von dem umgebenden Gewebe abstachen. DaB 
ne ganze Reihe dieser oben angegebenen Verfahren noch andere Gewebe auber 
en elastischen Fasern firbte, und zwar in demselben Farbtone wie diese, ent- 
ertete diese Methoden gewéhnlich deshalb nicht, weil diese Gewebe sich schon 
in morphologisch von den elastischen Fasern unterschieden. Erst die Orzein- 
ethode und dann ganz besonders die Methode von C. Weigert brachten Ver 
fahren, die die elastischen Fasern, und nur diese, elektiv brauchbar und zu- 


erlissig tingierten. 
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Wergert verwandte einen bis dahin in der histologischen Technik 







noch nicht bekannten, von ihm selbst hergestellten Farbstoff, der dic 





elastischen Fasern elektiv schwarzblau tingiert. 





Er stellte den Farbstoff auf folgende Weise her: 200 ccm einer 1°{igen 
wiisserigen Fuchsinlésung und 4 g Resorcin kocht man lingere Zeit. Nach dem 
Sieden gieSt man 25 cem Liq. ferri sesquichl. offic. dazu und kocht wiederum 
2—5 Minuten. Nach dem Erkalten filtriert man die gesamte Lésung und gibt 
den Riickstand zu dem Bodensatz in der Schale, in der noch der Rest der fritheren 
Lésung sich befindet; gieBt dann 200 cem 96°,igen Alkohol zu und filtriert 
abermals. Zum Filtrat werden 4 ccm konz. HCl gegeben und das ganze wird 
auf 200 cem durch 96°, Alkohol aufgefiillt. CC. Weigert erérterte weder di 
Bildung noch der Konstitution seines larbstoffes, noch gibt er Auf 











Frage der 








er sich den Mechanismus des Firbevorganges dachte. 


schluB dariiber, wie 


L. Michaelis 
des Weigert-Farbstoffes und gelangte zu einer Reihe wichtiger 





untersuchte als erster (1902) das Wesen und die Wir- 






kung 





Ergebnisse. Dadurch, dal} er zuniichst jeweils eine der drei Kompo- 


hnenten des We aye rt-Farbstoffes durch einen anderen Korper ersetzte, 





celang es ihm, festzustellen, dafS das Ejisenchlorid sich durch andere 





Verbindungen ersetzen liBt, die mit ihm nur die Fahigkeit zu oxydieren 





gemeinsam haben. Ein z. B. mit Ammoniumpersulfat hergestellter 







Farbstoff fiirbt die elastischen Fasern ebenfalls. Resorecin liBt sich 






durch andere Phenole, Fuchsin durch andere basische Farbstoffe, wie 





Toluidinblau, Thionin, Kresylviolett usw. ersetzen; aber nicht nur 


basische Farbstoffe, auch aromatische Basen liefern, unter den gleichen 






Versuchsbedingungen verwendet, Farbstoffe, die die elastischen Fasern 
elektiv tingierten. Auf diese Weise gelang es Michaelis, 18 Farbstoffe 








herzustellen, die. siimtlich aus salzsaurer alkoholischer Lésung ver- 





wendet, die elastischen Fasern mehr oder weniger spezifisch fairben. 


Ferner beobachtete Michaelis, daB die wiisserigen Lésungen dieser Farb- 













stoffe einen anderen Farbton besiBen als die alkoholischen, und dab 
wiederum sich die elastischen Fasern in einer noch anderen Farb- 
nuance tingierten. Eine Konstitutionsformel fiir diese von ihm gefundene 
Farbstoffgruppe stellt Michdelis nicht auf. 

Kurze Zeit nach Erscheinen dieser Arbeit wurde das Problem der 
Wirkungsweise und der Konstitution des Weigert-Farbstoffes wieder 
iufgegriffen, und zwar von B. Fischer. Auch dieser Autor arbeitete 
mit den einzelnen Bestandteilen des Weigert-Farbstoffes getrennt, und 





wies besonders auf eine Ferriresorcinverbindung und deren Bedeutung 
hin. Er kam zu dem Schlusse, da Ferriresorcin als Beize wirkend die 
elastischen Fasern der Einwirkung zahlreicher Farbstoffe erst zugiinglich 
macht Weiterhin ersetzte B. Fischer sowohl in einer .Ferrifuchsin- 
verbindung als auch in dem Weigert-Farbstoff selbst die Fuchsin- 
komponente durch andere basische Farbstoffe, die er je nach ihrem 


Verhalten gegen einen nach dem Firbevorgange selbst als Differen- 
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ierungsmittel angewendeten 96°,igen Alkohol in alkoholechte und 
ikoholunechte einteilte. Aufschlu®B iiber Konstitution oder Wirkungs- 
veise des Weigert-Farbstoffes geben die Arbeiten von 4. Fischer nicht. 
(004 kam Pappenheim auf Grund seiner Untersuchungen zu dem inter- 
ssanten Ergebnisse, daB es sich bei der Weigert-Farbstoffgruppe um 
imphotere Farbstoffe mit basischen und sauren Gruppen handeln 
ite, an denen mindestens eine freie salzbildende Aminogruppe sich 


wfindet. Eine solche wurde durch Diazotierung nachgewiesen 


Im Jahre 1907 endlich gelang es L. Spiegel durch seine und die von seinem 
Schiller Uttermann ausgefiihrten Versuche fiir den Weigert-Farbstoff eine bis 
t allerdings noch nirgends nachgepriifte Konstitutionsformel aufzustellen. 
L. Spiegel ging in seinen Untersuchungen von Biphenolen aus und kam fi 
kresolfuchsin zu dem Ergebnis, daB sich Fuchsin mit zwei Molekiilen Phenol 
ler Weise kondensiert, daB der Kernkohlenwasserstoff der Phenole in Ver 
ndung tritt mit dem Stickstoff von zweien der drei Aminogruppen. Es mub 
lahingestellt bleiben, wie die beiden Phenolreste auf die beiden Benzolkerne 
erteilt sind. Bei der Gleichwertigkeit der beiden Benzolreste erfolgt aber die 
\nlagerung an diese am wahrscheinlichsten entsprechend der Formel: 


Ott. h,--0 


OH—C C, H,— NH —C,,— H,, — 9, 
C,H, (NH,)— NH, 
Kine Bestaitigung dieser Konstitutionsformel steht, wie gesagt, noch aus. In 


1 


r Folgezeit begniigte man sich indes mit diesem Ergebnis. und Arbeiten tibet 
Wirkungsweise oder Konstitution des Farbstoffes liegen a 


is den spatere n 


fahren nicht mehr vor. Hier sei nur noch auf eine Reihe von Arbeiten hin 
wiesen, die sich mit der Verbesserung des durch den Weigert-Farbstoff er- 
elten Firbeeffektes beschaftigen. Besonders zu nennen sind die Verdéffent 
hungen von Pranter 1902), Jores (1907), Hornausky (1908), 


Wir haben nun noch zahlreiche Versuche unternommen, um die 
Wirkung des Weigert-Farbstoffes in seinen Einzelheiten kennen zu lernen, 
ehen aber davon ab, alle Versuche im einzelnen wiederzugeben. Vor 

lem lag uns daran, die Entwicklung der progressiven Farbung bei 
diesen Verfahren zu untersuchen. Wir haben dabei die Praparate 
henfalls nach bestimmtem Aufenthalt in der Farblésung durch Ab- 
trocknen mit FlieBpapier lufttrocken gemacht und so die verschiedenen 
Phasen der Firbung untersucht. Nach kurzer Firbedauer firbt sich 


das ganze Priparat hell an, wobei die elastischen Fasern besonders in 


ren Randteilen dunkler hervortreten; der Farbton ist bei ihnen violett, 
thrend die kollagenen Fibrillen und die Interfibrillarsubstanz mehr 
vraurotlich erscheinen. Dieses Bild verstirkt sich bei weiterer Zu- 
nahme der progressiven Firbedauer. Diese Ergebnisse bestitigen die 
edem Praktiker bekannte Tatsache, daB auch der Weigert-Farbstoff, 
benso wie die giinstigen unter den von uns beniitzten Farbstoffe nicht 
on vornherein elektiv farben. Es ist vielmehr die Differenzierung 


Alkohol, die die elektive Hervorhebung der elastischen Fasern be- 
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wirkt. Bekanntlich bedarf es einer langen Farbedauer, um denjenigen 
Grad der Firbung hervorzurufen, bei dem die Differenzierung den Far} 
stoff nicht auch aus den elastischen Fasern herauszieht. Die elastischen 
Fasern miissen maximal mit Farbstoff gesittigt sein (in mechanischen 
Sinne), dann lést der Alkohol, eventuell in angesiituertem Zustand 
aus allen anderen (lockeren) Strukturen die Farbe heraus, wobei nut 
in den (dichten) elastischen Fasern Farbstoff zuriickgelassen wird. 

In unseren Differenzierungsversuchen konnten wir dann auch tat 
siichlich feststellen, da®B der Weigert-Farbstoff sich den »physikalischen 
Differenzierungsmitteln gegeniiber nicht anders verhilt. wie die tibrige: 
von uns untersuchten alkoholischen Farblésungen. 


Die mit Weigert-Farbstoff Minuten lang gefiirbten Priiparate wurde 
zunichst 2 Minuten in Aq. dest. differenziert. Die Gesamtfarbintensitit dic 
Priiparate zeigt sich kaum geringer als die bei gleichlang gefairbten und nut 
ibgetrockneten Schnitten. Das ganze Priparat nimmt aber einen ausgesproche 
rotlichen Farbton an, der namentlich bei der Tinktion der Querschnittsmitt 


deutlich wird. Hier méchten wir daran erinnern, dab LZ. Michaelis beobachtete, 


dab bei der ga 


zen Weigert-Farbstoffgruppe wiasserige und alkoholische Lésungen 


des gleichen Farbstoffes verschiedene Farbnuancen besitzen. Wir médchten 


ferner daran erinnern, da®B basisches Fuchsin sich in Alkohol in einem blau 
violetten, in Aq. dest. aber in rotem Farbtone lést. Es handelt sich offenbar 
bei diesem Farbnuancenwechsel, den das Priparat erfihrt, um eine ahnliche, 
iuf Dispersitiitsverringerung beruhender Metachromasie, wie bei vielen anderen 
Farbstoffen, die wir untersuchten. 

Eine weitere Reihe Priiparate wurde jeweils 10 Minuten in Weigert-Farbe 
efiirbt und dann das erste dieser Priparate 2 Minuten in 50° jigem Alkohol, 

zweite Priiparat 2 Minuten in 70°,igem Alkohol differenziert usw. bis zu 
em Alkohol. Zuniichst zeigte sich, dab mit zunehmender Alkoholkonzen 


ion der rétlichviolette Farbton des ganzen Priiparats und besonders det 


‘asermitte schwindet u einer blauvioletten, an Intensitit bedeutend schwii 
veren Farbung Platz macht. Es laBt sich al » der Alkoholkonzentration 
parallel gehend ulmahliche Entfarbung der nitte feststellen, wobei sich 
er Querschnitt r elastischen Faser in der Mitte am starksten entfarbt und 
Rand die F: m lingsten zurtickbehalt. 


the ae ht hervor. dafs der Weitgeri-Farbstoff dis- 
Differenzierungsmitteln, also Aqua dest. und 96° igem 

ch ehenso verhdlt. wie die tbrigen bhasischen und 

iffe. Auch hier paBt sich der schon im Gewebe haftende 


‘arbstoff in seiner Dispersitit dem neuen Medium an. 


Fassen wir nun von den aus den Versuchen gewonnenen Resultaten 
das wesentlich Erscheinende zusammen, dann |i Bt sich sagen: 

|. Fir das progr ssive Anfdarben der elastischen Faser aus alkoholischen 
Losungen ist nur der Dis pe rsitatsqrad des Farbstoffes ausschlagqqeb nd. 

Denn: a) In Alkohol geléste basische und saure Farbstoffe gleicher 
Dispersitiit verhalten sich in ihrem Firbevermégen gegen die elastische 


Faser vollkommen gleich. 
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b) Der Weigert-Farbstoff farbt die elastischen Fasern sowie dis 
iibrigen Farbstoffe gleicher Dispersitiat. 

c) Andert sich die Dispersitit eines Farbstoffes, dann andert sich 
auch sein Fiirbevermégen gegeniiber der elastischen Faser. 

2. Durch dispersitatsindernde Differenzierungsmittel wird die schor 
im Gewebe hattende Farbe in dem Sinne beeinfluft, dap sie sich den 
neuen Medium in ihrem Dispersititsgrade anpafit. 

Denn: a) Aqua dest. erniedrigt die Dispersitiit des schon im Geweb« 
haftenden Farbstoffes und schwemmt ihn in die Interfibrillarsubstanz. 
die kollagenen Fibrillen und die Kerne aus. Bei Farbstoffen der Thionin- 
reihe tingieren sich dann diese Strukturen ebenso metachromatisch 
wie bei Farbungen aus wisserigen Lésungen oder Farblésungen nur 
geringen Alkoholgehaltes. 

b) 96° iger Alkohol erhéht die Dispersitat des schon im Gewebe 
haftenden Farbstoffes, und dieser lést sich zunichst aus der Inter- 
fibrillirsubstanz und den kollagenen Fibrillen, zuletzt erst aus dem 
Faserquerschnitt 

Aus diesen Erqebnissen lapt sich der Schlup ziehen. dap das spt zifische 
Fdrbeve rmoqgen des Weige rt-Farhstottes nicht unmittelbar auf seiner che- 
mischen Konstitution beruht. Die elastische Faser tingiert sich mit dem 
Weigert-Farbstoff nicht auf Grund einer chemischen Reaktion zwischen 
Farbstoff und Gewebe. sondern dis S pe zifitat dieses Farbstoffes beruht 
aut seiner Dis pe rsitdt: es lassen sich ntiimlich durch Farbstotte ale icher 
Dis pe rsitat aber anderer chemischer Konstitution analoge Fdrberesultat 
rztelen Der Weigert-Farbstot? geht mit den Geweben ferner kein 
Verbindung ein. denn durch dis dis pe rsitatsandernden Ditte- 


( nove rungsm ittel wird erre icht. dap de r schon am Gemebe ha the nde Farb- 


wrrewe rsthl 


stoff Sf ine Dis pe rsitat di wm neuen Medium an pa pt. Hier verhilt Sk h 
der Weigert-Farbstoff ebenso wie die tibrigen basischen und sauren 
Farbstoffe. Ferner lassen diese Ergebnisse den SchluB zu, daf} elektive 


proqre SSEV Farhunae ” di r ¢ lastische n Fase rs ich aus simtlichs n hasische v 


und sauren Farhstoften giinstige n Dis pe rsitatsqrade s erreichen lassen 
Elektive Tinktionen lassen sich ferner dadurch erzielen. dap man durch 
qeeignete Differenzierungsmittel die Dispersitat des schon im Gewebe 
haftenden Farbstoffes dahin dndert, dav er nur noch Haftvermégen zeigt 
fiir die dichten elastischen Fasern. Auch zu diesem Verfahren lassen sich 


siimtliche bet unseren Versuchen angewandten basischen und sauren Farb- 


stoffe verwenden 
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Bald nach Entdeckung des indirekten Zellteilungsvorganges wurden 
iuch abnorme Mitosen beschrieben. Durch das rege Interesse, welches 
vor allem die pathologischen Anatomen diesen Befunden entgegen- 
brachten, entstand binnen kurzer Zeit eine umfangreiche Literatur iiber 
diese Frage. Meist bezogen sich die Beobachtungen auf Carcinom- und 
Sarkomzellen, in welchen man multipolare und asymmetrische Mitosen 
neben den als Pyknose, Fragmentation und Vakuolisierung bekannten 
Formen der Zellnekrose antraf. Von Zoologen und Botanikern sind 
ihnliche Angaben nur in geringerer Zahl vorhanden. Einen wesent- 
lichen Fortschritt auf diesem Gebiete bedeutete der Versuch, experi- 
mentell fithologische Mitosen zu erzeugen. Aus der groben Zahl dieset 
Arbeiten méchten wir nur eine genauere Beschreibung der Versuch: 
Galeottis geben, wobei wir den Ausfiihrungen A. Amatos folgen. 

Galeotti hat an kraftigen Salamandern experimentiert. An dem 
Schwanz derselben entfernte er Epithelpartien und setzte darauf die 
Tiere wihrend der Regeneration in differente Losungen von Jodkalium, 
Zinksulfat, Chromsiure, Alkalien, Antipyrin, Cocain, Chininsulfat und 


Pepton unter eine derartige Versuchsanordnung, das das Tier den 


Schwanz weder ganz aus der Fliissigkeit entfernen, noch darinnen ganz 
untertauchen konnte: Durch diese Anordnung wurde demnach eine 
schwere Vergiftung des Tieres vermieden. 

In einer zweiten Arbeit hat Galeotti mit anderen Agentien experi- 
mentieren wollen: hohe Temperatur und elektrische Str6me. Aus der 
Gesamtheit seiner Untersuchungen geht hervor, dali einige chemische 
Stoffe durch ihre fortgesetzte Einwirkung sowohl im ruhenden Epithel, 
als auch in den karyokinetischen Prozessen, die in ihm stattfinden 
kénnen, Alterationen hervorrufen, und zwar sind diese Alterationen je 
nach der verwendeten Substanz, der Konzentration der Lésung und 
dem Zeitraum, wiihrend dessen diese eingewirkt hat. verschieden 
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Die Alterationen des karyokinetischen Prozesses konnen unter- 
schieden werden in Bezug auf die Zahl der Mitosen, die Form der karyo- 
kinetischen Figur in ihrer Gesamtheit und die morphologische und che- 
mische Konstitution der verschiedenen Elemente der in Mitose stehen- 
den Zelle. 

Was die Anderungen in der Quantitit der Mitosen betrifft, so ver- 
mehren einige Substanzen deren Zahl, eine Vermehrung, welche ge- 
wohnlich mit Anomalien der Figuren einhergeht, wihrend andere Sub- 
stanzen ihre Zahl verringern, indem sie entweder ohne ersichtlichen 
Grund ihre natiirliche Neigung zur Teilung vernichten oder in dem 
Zellelemente so schwere Alterationen hervorrufen, da die karyo 
kinetische Zellvermehrung erschwert, wenn nicht tiberhaupt unmdéglich 
gemacht wird. 

Die Formiinderungen der karyokinetischen Figur in ihrem Ganzen 
lassen sich in zwei Kategorien teilen. 

In die erste gehéren zwei abnorme Formen, welche sich als multi- 
polare Formen und als asymmetrische Teilungen darbieten; in die 
zweite Kategorie gehéren dagegen jene abnormen Formen, welche von 
Entartungsprozessen abhiingen, die teils auf Alteration oder Vernich- 
tung der achromatischen Elemente der karyokinetischen Figur, teils 
auf der Schidigung der Kernelemente durch die angewandte Substanz 
beruhen kénnen. 

Was die morphologische sowie chemische Konstitution der Zelle 
anbelangt, so hat Galeotti auBer der Vernichtung der achromatischen 
Elemente Alterationen der chromatischen Schleifen, welche ihrer Zer- 
stOrung vorausgehen, und Unterschiede in der Farbbarkeit bemerken 
koénnen, welche sicher fiir Alterationen in der molekuliren Struktur 
und in der chemischen Natur der verschiedenen Elemente der Zelle 
zeugen. 

Auch die Temperaturerhéhung und der faradische und galvanische 
Strom wirken auf den karyokinetischen ProzeS ein und geben ganz 
ihnliche Resultate wie die chemischen Substanzen. « 

Wir sehen davon ab, die zahlreichen anderen Arbeiten iiber mecha- 
nische, thermische, galvanische, faradische und chemische Beeinflussung 
des Kernteilungsvorganges namentlich anzufiihren. Auf einige der- 
selben werden wir gelegentlich der Besprechung der einzelnen patho- 
logischen Zellteilungsformen im speziellen Teil zuriickkommen miissen. 


Viel geringer an Zahl sind Versuche tiber die Einwirkung von Rént- 
gen- und Radiumstrahlen auf die Karyokinese, wenn wir von gelegent- 
lichen Beobachtungen absehen, die als Nebenbefunde bei teratogeneti- 
schen und pathologisch-histologischen Untersuchungen erwahnt werden. 











Cher den EinfluB der Réntgenstrahlen auf die Zellteilung. SO 


Unseres Wissens liegen bis jetzt nur folgende sechs Arbeiten vor, 
welche sich speziell mit der Einwirkung der strahlenden Energie auf 
die Zellteilungen befassen: Perthes 1904 (Réntgenstrahlen und Radium), 
Koernicke 1905 (Ro6ntgenstrahlen und Radium), Stevens 1909 (Ultra- 
violette Strahlen), Amato 1911 (Réntgenstrahlen), P. Hertwig 1911 

tadium) und Payne 1913 (Radium). 

Perthes, der an Ascaris megalocephala experimentierte, berichtet 
iber seine cytologischen Resultate wie folgt: »Die Centrosomen und 
Spindelfasern erscheinen in bestrahlten und nicht bestrahlten Priipa- 
raten gleich deutlich, dagegen fielen an einem Teil der Chromosomen, 
lie in der fiir Ascaris megalocephala univalens charakteristischen Zwei- 
vahl angelegt waren, UnregelmaBigkeiten auf: Im Verlaufe der Schleifen 
eigten sich unregelmaiBige knollenférmige Auftreibungen; an Stelle 
ler normalen keulenférmigen, allmihlich nach dem Ende an Dicke 
scunehmende Anschwellungen, knotenférmige, unregelmiibige Ver- 
dickungen. Auch fanden sich in einzelnen Eiern an Stelle der zwei 
Chromosomen der Aquatorialplatte mehrere ungleiche Stiicke. Da aber 
hier der Einwand méglich ist, daB diese Schleifen von dem Mikrotom- 
messer in mehrere Stiicke zerschnitten sind, so kann ich den durch die 
.Ontgenstrahlen vielleicht erzeugten Zerfall von Chromosomen nicht 
ils bewiesen ansehen. « 

Paula Hertwig, die ebenfalls Eier von Ascaris megalocephala be- 
strahlte, konstatierte in Ubereinstimmung mit Perthes eine verlangsamte 
Entwicklung und ein schlieBliches Absterben der Embryonen. An 
fixierten und gefairbten Priiparaten fand sie das Chromatin mehr oder 
minder hochgradig geschidigt, wihrend Centrosom und Spindelfasern 
normal erschienen. Bei maBiger Bestrahlung zeigten die Chromosomen 
ein perlschnurartiges Aussehen, bei stirkeren Dosen waren sie zu kér- 
nigen Massen zerfallen. 

»Beim weiteren Verlauf der Teilungsvorginge riicken die Kérnchen 
nach beiden Teilen auseinander, es kommt meist nicht mehr zu einer 
gleichmaBigen Verteilung des Chromatins auf beide Hiilften, auch sieht 
man haiufig das Zuriickbleiben einzelner K6rnchen wihrend der Teilung. « 
So weit Paula Hertwig. Die anderen von ihr beschriebenen Bilder ent- 
sprechen den bekannten Formen der Zellnekrose. 

Die von Payne am gleichen Material gemachten Beobachtungen 
vehen insofern iiber die von Perthes und P. Hertwig hinaus, als er be- 
merkte, dab sich ein Teil des zerfallenen Chromatins nicht an der Bildung 
der Tochtersterne beteiligt, womit Payne die Tatsache erklirt, daB sich 
in den meisten Zellen mehrere Kerne finden. 

Ganz ihnliche Resultate wie Payne erhielt Stevens, der die Ein- 
wirkung des ultravioletten Lichtes auf Ascaris-Eier studierte. 

Alessandro Amato untersuchte Schnittpriiparate von unmittelbar 
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nach der Radiumbestrahlung fixierten Froschhoden. Er beobachtet« 
da in den verschiedenen Phasen der Mitose Verdichtungen des Chro- 
matins auftreten. Diese Verdichtungen fiihren mitunter zu »ganz un- 
regelmaBigen Chromatinhaufen, aus deren Riindern noch Reste de 
chromatischen Schleifen austreten. Diese Verdichtungen und Ver- 
schmelzungen lassen sich sowohl in dem Stadium des lockeren Spirems 
des zerstiickelten Spirems wie auch in dem Stadium des Monasters und 
Diasters antreffen. Bemerkenswert ist auch das Stadium, in dem sich 
die beiden Tochtersterne nicht nur als zwei kompakte Chromatin- 
streifen mit unregelmaiBbigen Konturen in der Nihe der Spindelpok 
liegend zeigen, sondern untereinander durch einen Faden chromatischer 
Substanz verbunden sind, welcher einen leicht gewundenen Verlaut 
und eine Anschwellung in der Mitte zeigt«. Etwas zweifelhafter er- 
scheinen die Befunde an den chromatischen Schleifen selbst, die Va- 
kuolisierung, Verdickung und unregelmiBige Konturen zeigen und, wit 
Amato sagt, »den Eindruck machen, als ob sie von einem Disgregations- 
prozesse befallen wiiren <«. 

Von botanischer Seite erschien im Jahre 1905 in den Berichten der 
Deutschen botanischen Gesellschaft die klassische Arbeit von Mar 
Koernicke »Uber die Wirkung der Réntgen- und Radiumstrahlen auf 
pflanzliche Gewebe und Zellen«. 

Als Untersuchungsmaterial wihlte Koernicke urspriinglich eben her- 
vorgebrochene Keimwurzeln von Pisum sativum und Vicia Faba, bei 
welchen die ersten 3 Tage nach der Bestrahlung die Kernteilungen 
normal verliefen und nur an Zahl abnahmen. »Erst nachdem die Wurzeln 
im Wachstum innegehalten hatten, traten eigentiimliche Bilder auf, 
die auf eine Beeinflussung des Chromatins durch die Bestrahlung hin- 


deuten: es fanden sich Spindelfiguren, in denen sich die Tochterchromo- 


somen nur schwer voneinander trennten, so dal ihre Einziehung in die 
Tochterkernanlagen verzégert wurde. Die cytoplasmatischen Bestand- 
teile der Zelle verhielten sich dabei vollkommen normal. Die NSpinde!- 
fasern waren gut ausgebildet und die Zellwandbildung vollzog sich in 
prompter Weise, so da wohl anzunehmen ist, daB in Fiillen, wo sich 
spiterhin zwei Kerne in den Zellen zeigen, selbst da, wo die Kerne an- 
nihernd gleich groB sind, die Zweikernigkeit nicht aus dem Unterbleiben 
der Zellwandbildung bei Abschlu®B einer Kernteilung resultiert. Viel- 
mehr glaube ich, daB es sich dabei um das Ergebnis amitotischer Kern- 
teilungsvorginge handelt, die sicher in solchen inneren Rindenzellen bzw 
Fiillzellen des Zentralzylinders schon lingere Zeit im Wachstum sistierter 
Wurzeln sich abspielen, welche mehr als zwei (bis zu fiinf) Kerne ver- 
schiedener Grobe enthielten. Eine wenn auch nicht vollkommen einwand- 
freie Stiitze erhalt diese Annahme durch die Tatsache, dab die mehr- 
kernigen Zellen gleiche GréBe wie die benachbarten einkernigen besaben. « 
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Um genauen Aufschlu8 tiber die Wirkung der Bestrahlung auf 
die Zelle in ihrer Teilung zu erhalten, beniitzte Koernicke die Bliiten- 
snospenvon Lilrum Marthagon, deren Antheren mit ihren Pollen-, 
Mutter- und Tochterzellen ein sehr geeignetes Untersuchungsmaterial 
darstellen. 

Ahnlich wie Perthes, P. Hertwig und Payne fand auch er einen Zer- 
fall der Chromosomen in kleine Fragmente, die viel kleiner waren, als 
lie far Lilium Marthagon bekannten Chromosomen. Diese kleinen 
Segmente werden weiterhin in eine auf normale Weise sich bildende, 
unichst multipolare Spindel hineingezogen. Dann vollziehen sich im 
(;runde genommen, wenn auch entsprechend modifiziert, in den Chromo- 
somen dieselben Vorgiinge, wie sie bei normalen Teilungen zu finden 
sind: Die einzelnen Elemente der Doppelechromosomen werden von- 
inander getrennt: jedes einzelne erfaihrt dabei eine Liingsspaltung, 
ind es gelangen V- und X-firmige Figuren zur Ansicht. Die Trennung 
ler Elemente im Aquator verliuft, anscheinend je nach der Lange der 
einzelnen Chromosomen und der wechselnden Festigkeit ihres Zusam- 
menhanges, verschieden schnell, so daB man in fast allen entsprechenden 
Kernteilungsstadien schon einen Teil an den Polen angelangt findet, 
wihrend ein anderer teils auf dem Wege dorthin begriffen ist, teils 
noch am Aquator der Spindel sich vorfindet. In anderen Fillen hat 
hereits die Tochterkernbildung eingesetzt. ehe die letzten Chromosomen 
len Aquator verlassen haben, so da® uns sanduhrférmige Figuren ent- 
vegentreten In den meisten Fallen werden trotzdem alle Tochter- 
chromosomen auf jeder Neite des Aquators in je eine gemeinsame, dann 
iber eigentiimlich zackig ausgestaltete Kernhéhle hineingezogen. Hie 
und da findet man aber auch Falle, wo mehrere, zwei bis drei Tochter- 
kerne auf jeder Neite des Aquators gebildet wurden. In den Tochter- 
kernen lie sich deutlich die Lingsspaltungslinie der zahlreichen Ele- 
mente verfolgen. Vielfach tritt nun bei einem Teil des Kernfadens in 
ler Prophase der Teilung der Zerfall in die einzelnen kleinen Chromo- 
men ein; man kann dann an der sich weiterhin ausbildenden Spindel- 

figur in deren Liingsachse gestreckt, gleich als wenn von beiden Pol- 
seiten an ihnen gezerrt wiirde, die Kernfadenstriinge beobachten. Még- 
licherweise gehen auch aus derartigen Zustinden sanduhrfoérmige 
Pochterkerngebilde hervor. Auch bei Stadien der zweiten Teilung war 
in den Spindeln ein verschieden schnelles Auseinanderweichen der aus 
den Tochterkernen paarweise herausgesonderten Segmente zu beobach- 


t 


en. Dal auch hier, wie am Schlusse der ersten Teilung, die in verschie- 


lenen Intervallen nach den Polen wandernden Chromosomenpartien 
sich zu je einem Kern zusammenschlieBen und auf diese Weise die 
Enkelzellen mehrkernig werden konnten, lie} sich in den Priiparaten 


nicht direkt beobachten., « 
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Wir werden spiiter noch Gelegenheit haben darzustellen, in wie voll! 
kommener Weise die von Koernicke an pflanzlichen Zellen gemachten 
Beobachtungen mit unseren aus tierischen Zellen gewonnenen Resul! 
taten iibereinstimmen und wie unsere Befunde die Liicken der seinigen 


in manchen Fallen auszufiillen geeignet sind 


Uberblicken wir die Ergebnisse der genannten sechs Arbeiten, si 
fallt uns vor allem auf, dab die zahlreichen abnormen Bilder nur in 
seltenen Fillen auseinander abgeleitet werden, ferner, dab von einigen 
beilaufigen AuBerungen Koernickes abgesehen, von den Autoren kein 
Wert darauf gelegt wurde, wie lange nach der Bestrahlung die verschie- 
denen Typen der Kernverdnderungen aufgetreten waren. Dies ist darauf 
zurickzufiihren, daB es im Wesen der Beobachtungen an Ascaris-Eiern 
gelegen ist, das die Phasen der einzelnen Furchungsteilungen nicht un- 
mittelbar zueinander in Beziehung gebracht werden kénnen, da die im 
Verlaufe des Furchungsprozesses auftretende Diminution des Chroma- 
tins eine vollkommene Gleichstellung der Blastomeren verschiedener 
Entwickiungsstadien nicht erlaubt. Bei Amato war von vornherein die 
Beantwortung dieser Fragen unmdglich, da er simtliche Tiere un- 
mittelbar nach der Bestrahlung fixiert hatte. 

Die Ergebnisse der Arbeiten tiber den EinfluB der strahlenden 
Energie auf den Zellteilungsvorgang erscheinen also recht diirftig; vor 
allem dann, wenn wir uns das grobe Tatsachenmaterial vergegenwar- 
tigen, welches bereits tiber Mifbildungen vorliegt, welche experimentell 
durch Réntgen- und Radiumstrahlen erzeugt wurden. 

Bei der groben Bedeutung, welcher abnorme Zellteilungen bei der 
Entstehung von Mi®bildungen sicherlich zukommt, erschien es Herrn 
Professor A. Fischel wichtig, da®B als Grundlage fiir spatere entwick- 
lungsmechanische Versuche mit Réntgenstrahlen zuniichst eine ein- 
gehende Untersuchung der Réntgenwirkung auf das Chromatin an qeetg- 
netem Materiale vorgenommen werde 

Das fiir derartige Untersuchungen zu wiihlende Material mu fol- 
gende Bedingungen erfiillen: 1. Es muB grobBe leicht farbbare Zellkerne 
besitzen. 2. Es muB ein homogenes Gewebe darstellen, das die An- 
fertigung von Oberflichenpriiparaten gestattet und das gegen die Um- 
gebung anatomisch scharf abgegrenzt ist, so daB auch vergleichende 
Jeobachtungen und zahlenmiibige Feststellungen mdéglich sind. 

Die geringe Verwertbarkeit von Schnittpriparaten fiir die Beob- 
achtung von Mitosen erwaihnt schon Perthes, da die Chromosomen 
einer Zellteilungsfigur meist auf mehreren Schnitten erscheinen, so dab 
sich das Gesamtbild nur schwer rekonstruieren laBt. Uberdies ist dabei 
stets die Méglichkeit gegeben, daB durch das Mikrotommesser einzelne 
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hromosomen aus ihrem Verbande herausgerissen und verlagert wet 
len. wodurch abnorme Mitosen vorgetiiuscht werden k6nnen 
\usgehend von diesen Erwigungen wurde als Untersuchungsobiekt 
1 Epithel der Cornea von l'rodelenlarven gewihlt. ein KE pithel welches 
iden giinstigsten Objekten zum Studium der Karyvokinese gehort und 
i welechem auch der »Zellteilungsrhythmus und seine Regelung 
irch die in unserem Institute ausgefiihrte Arbeit von Werner Kornt 


ingest klargestellt wurde 


Versuchsanordnung. 
Unser Rontgenapparat bestand aus einem Induktor von 25 ©) 
funkenstrecke, einem Quecksilbergasunterbrecher und einer Wasser 
kithlten SiederGhre. Die Bestrahlungen wurden bei 25 em Fokusobjekt 
bstand unter Vorschaltung eines 0.5 mm dicken Aluminiumfilters 
orgenommen 
Zu unserem ersten Versuche verwendeten wir Larven von Sala 
mandra maculosa. Drei trachtige Weibchen wurden am 4. V. 22 getétet 
und aus ihren Fruchtbehiltern gegen LOO Tiere entnommen. von denen 
8 Tage nachher 56 zur Bestrahlung kamen. Von diesen erhielten 2S 
Serie 1) 3-H (Holzknechteinheiten!), was bei unserer Apparatur einer 
Bestrahlungszeit von 10° Minuten entsprach: die anderen 28 Tier 
Serie IL) erhielten 12 H. also die vierfache Dosis bei einer Ex positions 
cit von 40 Minuten Der Rest der Tiere diente als Kontrolle 
Die Zeitabstiinde zwischen Bestrahlung und Fixierung. sowie dic 


Zahl der }¢ weils verwendeten Tiere ist aus der Tabelle | ersichtlich 


Tabelle | 





Stunden bzw. Tag Zahl der fixierten Tiere 
nach der Serie I Serie LI Kontrolle Anmerkungen 
Bestrahlung j kK 
0 } Bestrahlung 
2 4 } 
} H 4 
7 } 4 
Lv } } 
l } } } 
2 2 2 2 1 Tier von Serie II gest 
} 2 2 2 
4 4 2 2 1 Tier von Serie II gest 
. , ) 


Als Einheit der R6ntgenlichtmenge (H) hat Holzknecht jene Menge weichen 
infiltrierten Lichtes gewahlt, deren Dreifaches geniigt, um in der Gesichtshaut 
eine leichte Rétung hervorzurufen (Holzknechteinheit). 
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Da diese Serien nur bis 5 Tage nach der Bestrahlung fortgesetzt 
wurden, schlossen wir am Il. VIL. einen zweiten Versuch an. den wi: 
in Triton-Larven vornahmen Da die Tiere nicht im Institute COCZOVE} 
sondern im Kreien vefangen worden Waren, Ist eme \ngabe liber Alte 
und Artzugehorigkeit nicht moglich Die Versuchsanordnunge war di 
vleiche, der Zeitpunkt der Fixierung sowie die Zahl der Versuchstier 
sind aus Tabelle IL ersichtlich 


Fabelle I] 





La iert I 
| Ww - lil ~ 1\ hor 

h 
| 4 } } 
4 , p , 
, } > 3 
6 } } 4 
s 1) } ) 


Die Tiere wurden ino Bourns Gemisch fixiert. die Corneen nebst 
einem anhiegenden Stiick Haut abpriapariert, mit Ehrlich Himatoxylin 
und Eosin gefarbt und in Kanadabalsam eingeschlossen Mit Hilfe 
des Zeichenapparates wurden in das Umrifbbild jeder Hornhaut alle 
in ihr vorhandenen Karyvokinesen genau eingetragen und jede von ihnen 
niher untersucht 

Von einigen Hornhiiuten wurden auch Schnittpraparate angefertigt 
Bei diesen diente zur Kernfirbung //efdenhain-Haimatoxvlin oder Safra- 
nin, zur Plasmafirbung Eosin oder Lichtgriin: auch Firbungen nach 
Vallory und nach van Gicson wurden verwendet 

Die Abbildungen wurden mit einem Abbeschen Zeichenapparat untet 
Verwendung eines Zeifschen Immersionsobjektives (Apochromat 2 mm 
n. A. 1.3) ausgefiihrt Die Verwendung von Photogrammen zur bild 
lichen Wiedergabe der Befunde erwies sich als ungeeignet. da bei den 
in Frage kommenden Vergroberungen keine entsprechende Tiefen 
schirfe zu erreichen war. Die beiden U bersic htsbilder sind bei 360-fachet 


die tibrigen Bilder bei 970-facher VergrOBerung angefertigt 


Versuchsergebnisse. 
Uber das Verhalten der Tiere nach der Bestrahlung gibt die Tab. IT] 


Is Auszug aus unserem Versuchsprotokoll Auskunft 
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Tabelle 111 





{ 


| ohne Besonderheiten ohne Besonderheiter 


? die Tiere zeigen zwischen den die schleimigen Massen sind als 


Zehen fadenziehende schleimige etwa 2 em lange fadenfOrmige An 


Massen (bestehend aus abgestor- hinge an den Extremitiiten deut 


benen Epithelzellen und Mikro- lich zu sehen 


wie bei Serie | 


Sonstiger Befund 


Ismen), reagieren nur trage 


organ 


iuf mechanische Reize und tressen 
rile ht 


die Erscheinungen vom Vortage die Erscheinungen des Vortages 


fast geschwunden. Die Reaktionen sind in kaum merklicher Weise 
sind lebhafter, die Tiere nehmen zuruckgegangen 
wieder etwas Nahrung zu sich 
} die Tiere erscheinen wieder fast siimtliche Erscheinungen der bei 
Gegeniiber den Kon- den Vortage sind deutlich zuriick 


Anz normal 
gegangen. Die Tiere sind wesent 


trolltieren macht sich ein geringes 
Zuriickbleiben im Wachstum be- lich kleiner als die gleichalterigen 
merkbar Kontrolltiere. 


ebenso 


Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung. 
{//emeimes 

Die Zahl der Mitosen nimmt in den 2 und 4 Stunden nach der 

\uftreten pathologiss her 


10 Stunden in den 


Bestrahlung angefertigten Praparaten unter 


Formen in rapider Weise ab. so dab schon nach 


rneen keine Kernteilungsfigur mehr zu sehen ist Erst am 5. Tau 


reten, wenn auch in geringer Zahl, in der Serie | (10°) wieder Mitosen 


if Obwohl dieser Versuch nur noch einen 
lang es dennoch cli ole ichen pathologiss hen Formen wie in det Serle 1] 
halten, den zweiten 


In der Serie LLL ist 


Tag fortgesetzt wurde 


10°) autzutinden, weshalb wir uns fiir berechtigt 


Versuch als Fortsetzung des ersten zu betrachten 


det Zeitpunkt des Wiederauftretens von Mitosen bei den verschiedene: 


nicht der gleiche Er varilert zwischen dem 3. und 
aus dem verschiedenen 
Serie TV (40 


die in diesen 


Versuchstieren 
dem 7. Tage. eine Erscheinung. welche sich 
\lter der Versuchstiere zwanglos erkliren lilt In det 
fanden sich nur in wenigen Priiparaten Mitosen Aut 
Pr iparaten auftretenden sehr seltsamen pathologischen Formen wird 
m speziellen Teil noch genauer eingegangen werden 

Ks | ich somit. wenn wir die Veriinderungen des Zellteilungs 
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vorganges als Grundlage fiir unsere Einteilung heranziehen. drei Zeit 
thschnitte scharf voneinander abgrenzen, eine Erscheinung. tiber di 
(i, Hertwig 1920 in seiner Zusammenstellung »Das Radiumexperiment 
in der Biologie « foleendermaben berichtet: »Um die Einwirkung de: 
Radiumstrahlen auf die lebende Zelle richtig wiirdigen zu kénnen, ist 
es, wie ich glaube, zweckmaBig, zwischen primiren unmittelbar in 
\nschlusse an die Radiumbestrahlung vorhandenen Zellverinderunge) 
und den erst nach einer lingeren Lebenstiitigkeit der radiumgeschi 
digten Zellen zur Beobachtung gelangenden sekundiiren Verinderunge) 
zu unterscheiden 

Wir wollen folgende drei Zeitabschnitte unterscheiden: |. Prima 
tiekt. gvekennzeichnet durch die Veriinderungen an den gerade in Ablaut 
hefinad lie hen Mitosen F Mitosentreie Ziwise henzeit 3. Nekundarettekt 
charakterisiert durch das Wiederauftreten von Mitosen. die sich abet 


insgesamt von normalen Zellteilungen unterscheiden 


Primdreftiekt 
Die Periode des Primiireffektes zeigt uns vor allem Bilder der Pyk 
nose in den verschiedenen Phasen des Zellteilungsvorganges. Nur in 
den friihesten Stadien des Spirems konnten wir keine hierhergehérigen 
Formen beobachten Diese Tatsache erklirt sich daraus, dali wir es 
verabsiumt hatten, unmittelbar nach der Bestrahlung Tiere zu fixieren. 
Diese Liicke unserer Beobachtungen wird in ausgezeichneter Weise 


durch die Befunde Amatos ausgefiillt. dessen Abbildungen 7 bis © drei 


ene 
NGS 


_ 


verschieden stark verklumpte Spireme zeigen 
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Abb. 1. Prip. S.m. 1u'2 2a, 1). Abb. 2. Priaip. S.m. 404 ib, ¢ 
Spates Spirem pyknotisch. Hochgradige Pyknose eines Asters. 
Ein spaites Spirem in Pyknose stellt die Abb. 1 dar. Auch diese 


Formen sind. wie aus Tab. IV ersichtlich ist. recht selten. Die meisten 


pyknotischen Formen beobachteten wir im Stadium des Asters. Fiir 
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Cher den Einfluf der Rontgenstrahlen auf die Zellteilung. 93 
lieses Stadium ist es unschwer, in den Praparaten cine Reihe von Kernen 
sufzufinden, in denen man die normalen Formen ohne deutliche Grenze 
pathologische tbergehen sieht. Der hochste Grad der Pyknose wird 
largestellt durch einen zackig konturierten Chromatinklumpen, welchem 
tellenweise noch schleifenf6érmige. also die Gestalt der Chromosomen 
ifweisende Fortsitze anhingen (Abb. 2 und 9). Die interessantesten 
Veranderungen betreffen jedoch die Diasterstadien. Analog dem Aste 
tadium zeigen auch hier die Chromosomen mehr oder minder hoch 
sradige Pyknose, was vielleicht die Ursache davon ist. dali sich die 
hromosomen in der Gegend der (quatorialplatte nur unvollkommen 
meinander loslOsen. Die Folge davon ist, dali einzelne Chromosomen- 
ire. der spateren beiden Tochterkerne mit thren Schleifenenden in 
Verbindung bleiben, wodurch Chromatinbriicken entstehen, welche die 
eiden Tochtersterne miteinander verbinden. Man kann hierbei eine 
rewisse Beziehung zwischen dem Grade dieser Verschiedenheiten und 
lem Lageverhaltnis der beiden Tochtersterne zueinander feststellen 
Khe wir auf diese Verhiltnisse niher eingehen, miissen wir bemerken, 
lal} dieses Lageverhaltnis zweifellos auch in normalen Priiparaten ein 
erschiedenes sein kann. So fanden wir in einer Cornea der Kontrolle 
einen spiiten Diaster, bei dem die beiden Tochtersterne in einem Winkel 
on mindestens 60 zueinander geneigt waren: doch sind solehe Formen 
ngleich seltener in normalen als in bestrahiten Priparaten anzutreffen 
Worauf ist nun diese in der Literatur schon so @ft erwihnte »De- 
lation der Sphiren« zuriickzufiihren?) Amato beschhpibt einen Diaster 
mit hochgradiger Deviation und erklirt sie damit, GiB eine Vakuole, 
velche in der (quatorialebene. aber nicht véllig zentral. gelegen war. 
u einer »Zerreibung« der Mantelstrahlen gefiihrt haben solle. Leider 
die dazu gehoérige Abbildupg nicht imstande, die erwihnte Beobach- 
ing In entsprechender Weise zu veranschaulichen. Sicherlich sind aber 
lie sehr gewagten Schliisse, welche Amato iiber die mechanischen Funk- 
men der Spindelfasern daraus zieht, als zu weitgehend zu betrachten. 
Puula Hertwig fand bei Bastarden verschiedener Fischsorten, deren 
Samen bestrahlt wurden, in vielen Fiillen »> eine Ablenkung der Teilungs- 
spindeln durch das benachbart liegende. sich an der Teilung nicht 
beteiligende Radiumechromatin «'). Eine dritte Beobachtung werden 
vir gelegentlich der Besprechung des Sekundireffektes hinzufiigen 
Betrachten wir die Abb. 3—5, so sehen wir. dafi mit einer Ver- 
nehrung der Zahl der Briicken die Winkelstellung der Tochterkerne 


zueinandet abnimmt Die Frage. ob die sriickenbildung die Ursache 


dder die Wirkung der Deviation sei, wagen wir nicht mit Sicherheit zu 


\ls Radium-Chromatin bezeichneten O., P. und G. Hertiwig jene Chroma 


masse im befruchteten Ei, welche dem vorher bestrahlten Spermium zugehérte. 
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heantworten, obwohl wir auf Grund unserer Beobachtungen an Pr 
paraten des Sekundaretfektes mehr der Ansicht zuneigen. dali dir 
Deviation ad Kolge einer emseltigen Brii kenbildung Se] clie das \us 


elnanderweichen der Tochtersterne 





an dieser Stelle behindert hat 


Prap. S.m 
mit Deviation ur 
romatinbruck 





Kine weitere Reithe interessa 


Abb. 6 und 7 wiedergegebenen Zellformen dat 


Zelwen diese elne COW ISSt \hnlichkeit mit Amit ! Bald fiel uns 


jedoch auf, dali sich in der groben Anzahl der hierher gehorigen Praparat« 


etwa ot) kem Stadium vortand das (lel i iy der direkten Zell 
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eilung gezeigt hitte. Bei der Entscheidung. ob man es mit einer Ami 
ose oder nur mit einer amitosendihnlichen Karyokinese zu tun habe, 
eht man nach Bury am besten von der Rowrschen Analyse der Teilungs- 
guren aus. Nach ihm handelt es sich bei der Karyokinese quantitatiy 

e qualitativ um eine moéglichst gleichmibige Verteilung der Kern- 
ibstanz aul lis Po hterkerne Bevreiflicherweise wird clieset Zweck 
um so vollkommener erreicht. je kleiner die Masse des ganzen Gebildes 
ind je geringer die Anzahl der der Menge nach zu halbierenden Quan 
itaten ist. well in beiden Fillen um so leichter eine gleichartige Mischung 
erstellbar ist und weil dabei jede Qualitait mit immer weniger anderen 
Qualitiiten in Bertthrung kommt (Rowr). Eine solche mit Recht von 
Roux getorderte \ufteilung der chromati- 


hen Substanz bildet hei der Karvokinese PROPS y 
‘ Ng 





lic Chromosomenbildung: in diesem Pro- i 

esse hegt das Charakteristische der karyo- 

kinetischen Teilung, und sein Auftreten sy 

entscheidet, ob wir es mit dieser oder mit 

der Amitose zu tun haben . 
Wenn wir daraufhin die Abb. 7 betrach- 7 


ten, so sehen wir, dal die chromatische 





Substanz nicht das netzfOrmige Geriist 





les ruhenden Kernes zeigt. wie dies nach ma 
Roux tir die Amitose charakteristisch ist . ; 
Abb. 7 Prap. 5.m. 40° 4 lb. 
sondern unregelmiBbig geformte Chroma- Pseudomitose, breite Chromatin 
. = brucke, die Chromosomen zeigen 
tinballen aufweist. welche den Eindruck nicht mehr die typische Form 


mibbildeter« Chromosomen machen. Dali 

liese Formen aus Diastern mit Briickenbilidung hervorgegangen sind, 
hbeweist endlich in itiberzeugender Weise eine Nebeneinanderstellung der 
\bb. 5—7. In unseren Priiparaten befinden sich noch weitere Uher- 
gangsstadien, von deren Abbildung aber abgesehen werden mulbte 
SchheBlich wire noch auf Tab. LV hinzuweisen, welche zeigt. dali dis 


unitoseihnlichen Stadien die pyknotischen Diaster iblésen 


Tabelle IV 





le sechs Corneen zeigten bei einer Bestrahlung mit 


Stuy 
H ly] t i i Ps 
wh det ‘ 
ki eee Spiren Aster Diast mitosen 
2 { 57 Is 
pa “2 , sf) | 14 
> } 1] 14 
; { 12 13 
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Amitosenihnliche Stadien wurden schon von Hacker und Sehilli 
beschrieben. die Eier von ('yclops der Kinwirkung einer | > vey 
\therlésung ausgesetzt hatten. Schilly) 
berichtet. daB in vielen Fillen die aus- 
einanderweichenden Tochterchromoso 
men durch chromatische Faden mit 
einander in Verbindung bleiben: ferner 
dab sich mitosenihnliche Kernteilungs- 
bilder finden. bei denen die beider 
Tochterkerne, obwohl sie bereits dis 
Kernstruktur ruhender Kerne aufwei 
sen. noch durch eine Chromatinbriick 
verbunden erscheinen. Hadcker hezeich 


net solche Stadien als Pseudoamitosen 





einen Ausdruck. den wir fiir die von 


wls heobar hteten analogen Formen 


\! s Prip. S.m. Wwe tb. 8,12 . , 
Seat Gaamieneibesen Uelh aitiinn iibernehmen. Auch zu der von Sehille 
Asymmetric = mit zarten hese hriebenen Tats iche. dab sich hel 
{ romatinoru 


hoherer Atherkonzentration die Pseudo- 
aumitosen mm verst irktem Mahe una ith relatiy vroberer Anzahl bilden 
zeigt unsere Tabelle eine bemerkenswerte Analogie. So betriigt die 
Anzahl der Amitosen in Serie (10) 8 in Serie [1 (40') dagegen 25 
ebenso mochten Wil 
hier auf die Erschei 
nung hinweisen, dah 
wie aus Tab. IV ersicht 
lich. die Pseudoamito 
sen bei Serie [TL schon 
nach 2 Stunden, bei 
Serie L jedoch erst nach 
$# Stunden auftraten 
Ahnliche Formen fin 
det endlich auchJan/na 
Bury. det Echinide vl 


4 Kier der Temperatur 





. von © aussetzte. Be 
ah tial ° 
obachten wir nun das 


Abb. % Prip. 104 ta, 2 Links oben: Hochgradig pyk1 weltere Schicksal dieser 
tischer Kern, rechts unten: Endstadium einer Pseudoamitose > ‘ 
Verbindungssteg kaum mehr wahrnehmbar Pseudoamitosen, so se- 


hen wir. dal} zwei giinz- 
werden In dem einen Fall 


kommt es. wie Abb. 8 zeigt, zu einer fortschreitenden Verdiinnung det 


lich verschiedene Wege eingeschlaget 


Verbindungsbriicke zwischen den beiden Tochterkernen, Hierauf cleicht 
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h die Kernstruktur immer mehr jener der ruhenden Zelle an. so dal 
lann die auf diese Weise entstandenen Zellbilder (Abb. 9) wohl zuniichst 
fiir normale Endstadien der Zellteilung gehalten wiirden. wenn nicht 

n ganz femer Verbindungssteg zwischen den beiden Kernen und fernet 
ie elvenartige Beschaffenheit des Chromatins daraut hinweisen wiird 

Fes sich in diesen Fallen nicht um ein normales. sondern um ein aus 

ner Pscudoamitose hervorgegangenes Endstadium handelt 

Bei Betrachtung der Abb. S fallt ferner auf. da®i besonders bei det 
nken Zelle die beiden Tochterkerne verschieden gro sind Diese 
\svmmetrie kennzeichnet die zweite Art des Ablaufes der Pseudo 
unitosen. Bei dieser kann man durch die Zusammenfassung der beob 

hteten Bilder feststellen. dali sich die gesamte chromatische Kern 

substanz allmihlich in einen der bei 


den Tochterkerne zuriickzieht ein 





Abb. 4 Prii S.m. 4 ) ia, 8 Abb. 11 Prip. S.m. 10° 4 ib.3 
\symmetrische Pseudoamitos: Asvmmetrische Pseudoamitose. 


Vorgange. der durch die Abb. 10-13 veranschaulicht wird. Die Abb. 10 
elgt einen hochgradigen Grébenunterschied zwischen den beiden 
Tochterkernen. dem ein Mibverhiltnis zwischen Kern- und Zelleib- 
masse in den beiden Tochterzellen entspricht Im Falle der Abb. 1] 
hat sich nahezu die gesamte Chromatinmasse in einem Kerne zusam- 
mengeballt, nur ein kleiner Teil von ihr ragt in den anderen Kern vor 
In der Abb. 12 enthialt nur der eine Kern das Chromatin. Die beiden 
Fochterzellen sind durch eine diinne Briicke miteinander verbunden 
und die das Chromatin bergende Zelle ist weit gréBer als die andere 
In der Abb. 13 sind die beiden Tochterzellen vollstindig voneinander 
vetrennt In der einen. wesentlich gréBeren, findet sich ein grober 
chromatinreicher Kern vor, wihrend der kleineren Zelle ein Kern fehlt 
Die Abb. 10--13 lassen sich wohl nur als Stadien eines Vorganges 


Ar v f. 1 r. Anat Entwicklungsmechanik Bd, 10 
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deuten. dessen Beginn durch die Abb. 10, dessen AbschlulS durch dis 
Abb. 13 wiedergegeben wird. Es handelt sich hierbei also um eine Bal 
lung des Chromatins im Kerne der einen Tochterzelle. Da dieser Ver 


schiedenheit der Aufteilung des Chromatins auf die beiden Tochter 





H//Mh (Qh, Abb. 13. Prap. S.m. 10° 2" (Qa, 13), Endstadium 


Abb. 12. Praip. 5.m 
Asymmetrische Pseudoamitose. Der unter iner 
reil der Zelle vOllig frei von Chromatin matintreie Tochterzelle véllig abgeschniirt 


isymmetrischen Pseudoamitose. Die chro 


kerne auch eine Verschiedenheit in der Aufteilung des Plasmas paralle] 
geht, besteht das Ergebnis dieser atypischen Zellteilung in der Bildung 
zweier ungleich grober Tochterzellen. von welchen nur die eine gréBere 
in ihrem Kern Chromatin enthalt (bzw. allein einen Kern besitzt). Das 

(Chromatin wird hierbel wesentlich ver- 
\s iindert, und schon aus seinem der Norm 
gegeniiber verschiedenen > morphologi- 


schen Verhalten ist der SchluB erlaubt 





» 


dali es sich auch funktionell von dem 
normalen unterscheidet 

Leider sind wir nicht imstande, tibet 
das weitere Schicksal dieser elgentium- 
lichen Zellbildungen eine sichere Aus- 
kuntt zu geben. da in den 7 Stunden 
nach der Bestrahlung fixierten Tieren 


nur noch sehr wenige Kernteilungen zu 


sehen sind. Wir wissen nur, dal die 

Abb. 14. Prap.: S.m. 40°4 sacl : = ae a : es 
Partielle Pyknose. Dichter Chromatin cht matiniose Zelle bald zugrunde geht 
klumpen in der Aquatorialebene, wenige L'ber das weitere Schicksal der die dop- 


Chromosomen bilden einen Diaster 


pelte ( hromatinmenge enthaltenden Zelle 


vermogen wir nichts Sicheres auszusagen. LOStunden nach der Bestrah- 


lung sind in den Hornhiiuten keine Zellteilungen mehr zu sehen 
Zum Schlusse sei noch eine eigentiimliche Form der Pyknose abge- 


hildet. bei der ein Teil der Chromosomen eine dichte. die Gegend der 
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\quatorialebene einnehmende Platte bildet. wihrend einige Chrome 
somen zwet schiittere Tochtersterne formen (Abb. 14). Wir koénnen 
liesen Fall als partielle Pyknose bezeichnen, wobei wir darauf hin 
welsen. dali es st hum einen Kinzelfall handelt Kin derartiger Befund 
st auch von anderen Forschern bisher noch nicht beschrieben worden 

Lobe clie Priiparate der Zwischenzeit ist nur Zu saven. dal s1e eine 
Leukocyteninfiltration aufweisen, die am zweiten und dritten Tag ihren 
Hohepunkt erreicht. Die ruhenden Kerne zeigen Pyknose, Rhexis und 
Vakuolisation, Befunde, wie sie schon oft beschrieben wurden und aus 
ler Fragestellung unserer Arbeit von vornherein ausscheiden 

Wir schreiten nunmehr zur Besprechung des Sekwndareffe ktes. Dis 
Zahl der Mitosen in diesem Stadium variiert bei den einzelnen Ver 
suchstieren in hohem Mabe. Wihrend in manchen Priiparaten des 
7. Tages nach der Bestrahlung noch keine Mitosen aufgetreten sind 
finden wir bei anderen Tieren an 100 in einer Cornea, eine Zahl. die 
weit liber die Werte der Normalpraparate hinausgeht. Wir betrachten 
dieses auberordentliche Ansteigen der Mitosenzahlen als den Ersatz 
fiir die in der mitosenfreien Zwischenzeit unterbliecbenen Zeilteilungen 
Hierbei kommt es zum Auftreten von anomalen Teilungsformen, welch 
sich jedoch in diesem Stadium wesentlich von denen des Primireffektes 
interscheiden. Wiahrend dort pyknotische Mitosen und die zu ihnen 
in enger Beziehung stehenden Pseudoamitosen das Bild beherrschen, 
finden wir hier vor allem St6rungen. die sich in Ad+lenkung der Chromo 
omen wihrend der Metakinese bemerkbar machen und deren Folgen 
sich bis in die ruhenden Kerne verfolgen lassen. Die wenigen der im 
Sekundareffekt auftretenden Pyknosen finden sich vor allem in mitosen 


irmen Priiparaten, von denen wir annehmen miissen, dali bet ihnen 


die Kernteilungsvorgiinge erst seit ganz kurzer Zeit wieder aufgetreten 
ind. Wir werden spiter in dem Entstehen eigentiimlicher Verande- 
rungen an den ruhenden Kernen noch ein einwandfreieres Kennzeichen 
fiir das Eintreten des Sekundireffektes kennen lernen. Die erwihnten 
Pyknosen unterscheiden sich von denen des Primireffektes durch ein 
meist ring- oder napffOrmiges Aussehen des Chromatinklum pens, sow 
durch dessen geringere Firbbarkeit mittels Haimatoxvlin. Wir wagen 
jedoch nicht, diesen Unterschieden vorderhand eine besondere Be- 
deutung beizulegen, da die Zahl der von uns bisher beobachteten Fiille 
dieser Art viel zu gering ist. um aus ihr weitgehende Schliisse abzuleiten 

Wir lassen nun zunichst eine Beschreibung der Anomalien wiihrend 
jeder einzelnen Phase der Kernteilung folgen. Die geringsten Ver 
inderungen weisen die Spireme auf, wenn wir von gewissen Unregel- 
miBigkeiten der Konturen absehen. Besonders zu erwiihnen wiren 
Formen wie jene der Abb. 6a, welche ein Spirem mit einer knospen- 
irtigen Abschniirung darstellt Hocheradiger sind schon die Veriinde- 
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rungen im Asterstadium. Hier sehen wir Verlagerungen der Schleifey 


welche in manchen Fallen derart hochgradig sind. daBs die NSchleifey 
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\ Prap. V1 ) 2b, 16-14 Spirem Diaster mit zwei abgelenkten Chromosomen, 
‘aster mit abgelenkten Chromosomen, unregelmibiger Aster, einzelne Chromosomen kehren 
re freien Enden gegen den Mittelpunkt der Aquatorialplatté 


ihre freien Enden dem = Mittelpunkt der Aquatorialplatte zukehren 
Abb. 15d), also um ISO gedreht sind. In manchen Fallen kommt es zu 
einer Verstreuung ganzer 
(Chromosomen oder de- 
ren Bruchstiicke bis an 
clie Peripherie der Zelle 
(Abb. I6¢). Die tiefgrei- 
fendsten Storungen = je- 
doch treten begreiflicher- 
weise dann auf. wenn die 
Chromosomen zu den 
Centrosomen der Toch- 
terzellen hinzuwandern 
beginnen Dann kann 


miah auch oft heobach- 





ten, dal einzelne Chro- 


Abb. 16. Prip. Tr. 10/84 (4a, 23—28 Spirem mit knospen- mosomen an atypische 
tiger Abschnurung spiter Diaster mit zwei versprengten > . 

‘ romosomen Diaster mit verstreuten ganzen ( hromo Stellen der I . ripherie der 
somen und Chromosomenbruchstiicken , Dispirem mit Zelle gelangen. Fir der- 
Bruckenbildung und Deviation der Tochterkerne Mehrere 

ibvesprengte Chromosomen bilden Teilkerne, die ebenfalls artige Ablenkungen der 
das Spiremstadium aufweisen Aster mit zahlreichen an (hromosomen hat Schil- 


ler Peripherie der Zelle zerstreut liegenden Chromosomen 
ler die H ypothese autge- 


stellt, dab es sich hiebei um eine urspriinglich mehrpolige Anlage der Tei- 


lungsspindel handle Da hel unseren Oberflachenpraparaten eile gute 
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Darstellung der Spindelfasern nicht moglich war, konute diese Hy pothese 
n ihnen nicht gepriift werden. Die Zahl der abgelenkten Chromo- 
men bewegt sich in- sehr 


iten Grenzen: wihrend = sie 
24 





inchmal gréBer ist als jene 
ler zu einem Pole wandernden 
hromosomen, so dah heim 
rsten Blicke eine Ahnlichkeit 
lreipoligen Mitosen auffallt, 
nd in anderen Fallen nur we- 
ive Schleifen vom normalen 
Wege abgelenkt (Abb. 154, ¢ 
ind Abb. 17). Einen selteneren 
Befund stellen die den oben- 
erwibnten Storungsarten des 
\sterstadiums (Abb. 166) ent- 
sprechenden Formen des Di- 
isters dar, die eine Verstreuung Abb. 17. Prap. Tr. 10°64 (2b,5). Diaster mit ab 
emMes Teiles der Chromosomen gece peseewnagrior wed a ge sie org 
ill dlie Peripherie der Zelle Scheinbar dreipolige Mitose 
ufweisen (Abb. 16 ¢) 


Die abgewichenen Chromosomen treten zur gleichen Zeit wie die 


normal zu den Spindelpolen gelangten in die Phase des Spirems ein 
Abb. 19 und 20) und ballen sich dann zu verschieden groben. wie kleine 


uhende Kerne aussehenden Gebilden zusammen, welche wir daher 





& af , 


ya, 4 Diaster mit abgelenkten Chromosomen und mibiger Deviation 
der Tochtersterne Man beachte rechts oben die beiden Chromosomenbruchstiicke 





Teilkerne nennen wollen Diese stellen den auffilligsten der den Se- 
kundireffekt kennzeichnenden Befunde dar Im Gegensatz zu den 
Priiparaten der Zwischenzeit fallen uns schon in den 5 Tage nach der 


Bestrahlung fixierten Tieren (Abb. 15) einzelne Zellen auf. die neben 
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einem Hauptkern auch Teilkerne erkennen lassen. In Abb. 16. die von 
einem 3 Tage spater fixierten Tiere stammt. hat die Zahl dieser Teil 
kerne wesentlich zugenommen, so dal ihre Anzahl die det normale: 


Kerne bereits iibersteigt Diese Teilkerne gehéren nicht vielleicht 





Abt Prip. Tr. 1054 Ya Ubergang vo {bl Prap. Tr. 10' 2a, 13. Dispirem mit 
Diaster in Dispirem, eine Briicke, Deviation der Nebenkernen, eine Briicke, Deviation det 
lochterkerne von fast Pochterkerne 


eigenen Zellen in. sie lit ven vielmehr stets mit cinem groben Kerne 
zusammen in ¢ciner Zelle. In den Abb. 19. 20 und 21 sind zahlreiche 
derartige Zellen und gleichzeitig die Entwi klungsstadien dieser Teil- 
kerne sichtbar Besonders anschaulich zeigt dies die Abb. 21. welche 
von einem Schnittpraparate stammt 
wihrend die tibrigen von Obertlichen- 
praparaten herruhren Da die Zahl 
solcher mit Teilkernen versehenen Zel- 
len mit der Zeit zunimmt, libt sich aus 
der Zahl dieser Zellen im Priiparate 
geradezn abschiitzen, ob der Sekundiir- 
effekt seit lingerer oder kiirzerer Zeit 


eingesetzt hat Die Ausbildung der- 





artiger Teilkerne wurde bereits von 


Ab! 1. Prip. Tr. 10 + }. Objekttr. 3 
Farbung: Heidenhain-Lichtgriin Koerniche (siche oben om. of als Folge 

Schnittpraparat Zwei ruhende Zeller 
al Sis: afimeen Geliiriuaied der Bestrahlung bei Pflanzen festge 


stellt. doch hielt sie Aoernicke fiir das 
Ergebnis amitotischer Teilungen,. und zwar vornehmlich aus dem Grunde 
weil ihm das Auffinden von einwandfreien Ubergangsstadien nicht ge- 
lang. wie sie uns die Abb. 1% und 20 zeigen. Die hier vertretene Anschau- 
ung hat bereits Payne ausgesprochen, obwoh! auch er einwandfreie Bil 


der von Ubergangsstadien nicht erbringt. Ahnliche mehrkernige Zellen 











rye hes 














Cher den EinfluB der Réntgenstrahlen auf die Z llteilung 103 


hat auch Stevens abgebildet. der Ascariden-Eier mit ultraviolettem 
Lichte bestrahlte. Aoernicke, Payne und Stevens fanden wie wir diese 
Formen nur in Praparaten, welche vor Lingerer Zeit bestrahlt worden 
varen, Wahrend Amato, der, wie schon oben erwiihnt. seine Tiere un 
mittelbar nach der Bestrahlung fixiert hatte. iiber keine derartigen 
Befunde berichtet Auch diese Tatsache spricht zugunsten der Auf 
fassung, dab das Auftreten von Teilkernen lediglch eine Erscheinune 
les Sekundiretfektes ist 

Wir konnen also unsere Beobachtungen in dem Satze zusammen- 
fassen lai di Teilkerne keine Zertallsyn wlukte darstell n. sondern da 

j (luis aba Spre nate und lie fe ia Aliche Men ( hromosome Hl oder 
Bruchsticken von Chromosomen entwickelt haben 

Auch Briickenbildungen. d. h. Verbindungen zwischen den Tochtet 
cernen, bzw. zwischen den Tochterzellen finden sich bei diesen Spiit 
formen vor, wie dies die Abb. 16d und L7—-—20 erkennen lassen Die 
Briicken sind meist nur sehr zart und gewohnlich nicht genau in det 
Mitte zwischen den Zellen gelegen Ks ist bemerkenswert. dal diese 
Kormen fast immer mit einer Deviation der Tochtersterne einhergehen 
Diese liBbt sich mechanisch damit erkliren. da} die an einer Stelle mit 
einander zusammenhingenden Chromosomen das Auseinanderweichen 
der Tochtersterne an dieser Stelle hemmend beeinflussen. 

Die Abb. 17 zeigt an zwei Stellen freie Chromosomenenden mit- 
emander in Beriihrung. Die Folge davon ist. dafi der linke Teil des 
oberen Tochtersternes beim Auseinanderweichen zurtickgehalten wurde. 
withrend der rechte Teil seine Wanderung zum Pole ungehindert fort- 
setzte. Dadurch entsteht ein Bild. das besonders bei schwacher Ver- 
erOoberung leicht fiir das einer tripolaren Mitose gehalten werden konnte 

In der Abb. IS steht der obere Tochterstern normal zur Zeichen 
ebene, wihrend der untere mit ihr ungefiihr einen Winkel von 45 
bildet Diese Deviation ist auf eine Chromosomenbriicke zurtickzu- 
fiihren, die bei hoher Einstellung sichtbar wird. Die gleichen Verhalt- 
nisse bestehen bei Abb. 19. nur ist der Grad der Deviation hier wesent- 
lich hoher. wodurch wir den oberen Tochterstern in Seiten-. den unteren 
jedoch in) Polansicht zu sehen bekommen Das gleiche Bild bietet 
die Abb. 20. nur haben hier die Toehtersterne schon die Struktur des 
Spirems angenommen. 

Diese von uns so hiiutig heohachteten” Deviationen lassen sich. nach 
dem Gesagten, auf Verbindungen zwischen den cinzelnen Chromosomen 

»Briickenhbildungen «& zuriicktithren. welche die Bew qung dieser Chromo- 
somen zu den Spindel pole n hemmen 

\n dieser Stelle méchten wir noch kurz auf das Phinomen der so- 
venannten Phasenverschichung eingehen. worunter man die Erschet- 


nung versteht. dali nicht simtliche Chromosomen dieselbe Phase det 
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Karvokinese zeigen. Der eine Tochterstern befindet sich z. B. noch iy 
Stadium des Asters. wihrend der andere schon Spiremstruktur at 
genommen hat Kin solcher Fall wird unter anderem von Amato bye 
schrieben, doch ist seine Darstellung nicht ganz eindeutig und kénnt: 
auch als partielle Py knose angesehen werden (val. oben S. 86) Voll 
kommen einwandfreie Beobachtungen in dieser Hinsicht liegen abet 
von Hicker und NSehiller vor. die zu ihren Untersuchungen Cope poden 
Kier verwendeten Bei diesen Tieren ist der Rik kbildungsprozeb der 
(hromosomen morphologisch so scharf umschrieben, dab sich da 
Zuriickbleiben eines oder mehrerer Chromesomen bei der Umwandlung 
mit Leichtigkeit konstatieren Libt. Nun berichten die beiden Forsche 


iihber die haufige Erscheinung. dali sich einzelne Chromosomen schor 





Abb. 22. Prap. Tr. t' 6 tb. 6 Phasenver \! 3 Prip. Tr. 40/64 1b, Abnorme 
schiebung. Die untere Kernhiltte zeigt noc! Kernteilungsfigur. Das Chromatin ist in Forn 
leutlich die radiairangeordneten Chromosomen von Ballen angeordnet 


lie obere bereits Spiremstruktur. Diinne Chro 
matinbriicke, Deviation der Tochterkerne 
vollkommen in Karvomeriten ver- 
wandelt hatten, wihrend die anderen noch Stibchenform zeigten. Wir 
fanden im ganzen fiinf Kernbilder. welche sich in dieser Weise deuten 
lieben. Bei dreien dieser Kerne handelt es sich um Endstadien. bei 
welchen der eine Kern wesentlich dunkler gefarbt war und noch die 
Struktur des spiten Spirems aufwies, wihrend der andere schon den 
Kindruck eines vollkommen ruhenden Kernes machte. Bei zwei anderen 
Kernen besa® die eine Kernhalfte noch schleifenfirmige Chromosomen 
wihrend in der anderen die Chromosomen nicht mehr voneinander zu 
sondern waren. Ein derartiges Verhalten gibt die Abb. 22) wieder 
Diese fiinf Kerne gehérten durchwegs dem Anfanegsstadium des 
Sekundireffektes an. wie sich aus der geringen Zahl von Mitosen und 
Teilkernen. die sich in diesen Corneen befanden. erkennen lieB 
Kndlich méchten wir kurz auf die auffiilige Erscheinung hinweisen. 


dab die Teilkerne und die abges pre ngten Chromosomen so h uli Syme 
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metrisch gelagert sind, wie dies besonders aus den Abb. 16d und 21 zu 
ersehen ist. Die Ursache hierfiir vermégen wir nicht anzugeben. 

Uber Verinderungen der einzelnen Chromosomen liegen bereits 
Beobachtungen vor. Schon Perthes berichtet iiber zerstiickelte Chromo- 
somen, wobei er auf die Méglichkeit hinweist, daB es sich um Kunst- 
produkte handle, welche durch das Mikrotommesser entstanden sind 
siehe oben S. 88). Paula Hertwig konnte diese Befunde bestiitigen 
und suchte sie zur Diminution des Chromatins in den somatischen Zellen 
von Ascaris in Beziehung zu bringen. Ferner beschreibt sie und gleich- 
zeitig Amato ein perlschnurartiges Aussehen der Chromosomen, hervor- 
verufen durch seichte Einkerbungen ihrer Konturen. Zerfallene Chromo- 
somen fand endlich auch Koernicke bei Pflanzen. 

In unseren Priiparaten konnte nur der Zerfall einzelner Chromosomen 
in mehrere Teile festgestellt werden (Abb. 18). Um Kunstprodukte 
cann es sich hierbei nicht handeln, da bei Oberflichenpraparaten eine 
derartige Verletzung der Chromatinschleifen ausgeschlossen ist. Beson- 
ders deutlich zeigt sich der Zerfall der Chromosomen bei jenen Mitosen, 
bei welchen ein GroBteil des Chromatins an der Peripherie der Zelle 
zerstreut ist, wihrend einige Chromosomen an normaler Stelle Aster 
oder Diaster bilden (Abb. 16¢, ¢). Ob auch den pyknotischen Formen 
des Primireffektes eine Rhexis der Chromosomen vorangeht, wie von 
manchen Forschern behauptet wird, kénnen wir nicht entscheiden. 
Hingegen finden wir bei den wenigen Priaparaten der Serie IV (40), 
welche nur in geringer Zahl Mitosen aufweisen, in einigen Zellen ein 
Verhalten der Chromosomen, wie es die Abb. 23 veranschaulicht. Wir 
sehen die chromatische Substanz, in Ballen angeordnet, welche ihrer 
Form nach keineswegs normalen Chromosomen entsprechen, fiir Chromo- 
somen/ragmente jedoch viel zu groB sind. In anderen Priparaten waren 
ihnliche Bilder nicht anzutreffen. 

Wenn wir kurz die Erscheinungen des Sekunddreffektes zusammen- 
fassen, so finden wir in iberreicher Anzahl Mitosen mit abgelenkten 
Chromosomen, Briickenbildung und Deviation. Daneben gehéren Karyo- 
kinesen von normalem Aussehen (ausgenommen Spireme, an denen 
sich gewoéhnlich die Stérungen noch nicht bemerkbar machen) zu den 
gréBten Seltenheiten. AuBer diesen Formen zeigen nur die dem Be- 
ginne des Sekundireffektes angehérenden Corneen in geringer Zahl 
Pyknosen oder abnorme Chromosomenbildung. 


Beim Vergleiche der Ergebnisse unserer Versuche mit jenen der 
zahlreichen Arbeiten anderer Autoren tiber Beeinflussung der Karyo- 
kinesen durch verschiedene Reize fallt auf, daB immer wieder die gleichen 
abnormen Erscheinungen durch diese Reize ausgelést werden. 
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Dab Perthes, P. Hertwig, Stevens und Payne, welche Forscher am 
gleichen Material (Ascaris megalocephala) gearbeitet hatten, iiberein- 
stimmende Resultate erhielten, kann nicht wundernehmen, da die Wir- 
kung der Réntgen-, Radium- und ultravioletten Strahlen eine gleich- 
artige ist und aller Wahrscheinlichkeit nach in der Ionisation des Zell- 
protoplasmas besteht und die verschiedene Penetrationskraft dieser 
einzelnen Strahlenarten bei so kleinen Versuchsobjekten wie Ascariden- 
Eiern keine Rolle spielt. 

Auffilliger sind schon die Ubereinstimmungen, iiber die (Galeotti 
berichtet, welcher den EinfluB der Wirme, des faradischen und gal- 
vanischen Stromes und_ schlieBlich verschiedener Chemikalien am 
vleichen Versuchsmaterial (regenerierende Salamanderhaut) untersuchte. 
Er schlieBt daher seine zweite Arbeit mit den Worten: »Wenn man 
die Resultate dieser verschiedenen Experimente miteinander vergleicht, 
kann man sehen, daB sie einander fiuberst aihnlich sind und sich daher 
in Chereinstimmung befinden mit dem Satze von Johannes Miiller, dap 
innerhalb gewisser Grenzen die verschiedensten Reize in denselben Formen 
der lebenden Substanz dieselbe Wirkung hervorbringen. Dieser fiir die 
Physiologie als richtig nachgewiesene Satz wird vielfach durch Experi- 
mente auf pathologischem Gebiete bestitigt und so auch durch die 
gegenwirtigen, in denen als identische Wirkung verschiedener Reize 
feine mikroskopische Verainderungen in Zellen auftreten, die sich in 
Reproduktion befinden. Diese Wirkung besteht bald in einer aktiven 
Reaktion der Zelle gegen die genannten Reize, bald in dem Auftreten 
gewisser pathologischer Zustinde in diesen Zellen. « 

Es ware sicherlich sehr wiinschenswert, wenn am gleichen Materiale 
Untersuchungen mit strahlender Energie und anderen Zellreizen vor- 
genommen wiirden. Wir sind vollkkommen iiberzeugt, dal die dabei 
entstehenden pathologischen Mitosenformen eine weitgehende Uber- 
einstimmung aufweisen wiirden und sich somit die von Galeotti aus- 
gesprochenen Satze auch auf die Réntgen- und Radiumwirkung aus- 
dehnen lieben. Ein Beispiel dieser Art stellt vielleicht die Ubereinstim- 
mung der Abb. | aus der Arbeit von Alverdes (das Verhalten des Kernes 
der mit Radium behandelten Spermatozoen von Cyclops nach der 
Befruchtung) mit den von Hdcker und Schiller abgebildeten Pseudo- 
amitosen dar. 

Zum Schlusse unserer Arbeit wiire noch kurz zu besprechen, inwie- 
weit unsere Versuchsanordnung geeignet ist, zur Frage der Rontgen- 
reizdosis Stellung zu nehmen. Als Reizdosis bezeichnen manche Rént- 
genologen jene Strahlenmenge, die an Stelle oder nach der gewohnlichen 
Schiidigung eine Beschleunigung der Zellfunktionen bewirkt. Man kann 
nun verschiedene Funktionen der Zelle als Mafstab fiir diesen Effekt 
heranziehen (Wachstum, Entwicklung, Sekretion usw.). Da nun die 
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Zahl der Mitosen im Hornhautepithel der Salamanderlarve ziemlich 
leicht bestimmbar ist, zumal dieses Epithel durch einen Kranz Leydig- 
scher Zellen scharf gegen das benachbarte Hautepithel abgegrenzt er- 
scheint, so wire gerade dieses Material in hohem Mabe geeignet, die 
Réntgenwirkung auf die Zellvermehrung hin zu studieren. Legen wir 
inseren theoretischen Erwiigungen die Einteilung der Réntgenwirkung 
n Primdreffekt, mitosenfreie Zwischenzeit und Sekunddreffekt zugrunde, 
so wire vor allem ein sofortiges Ansteigen der Mitosenzahlen mdéglich, 
wobei die einzelnen Karyokinesen normales oder pathologisches Aus- 
sehen zeigen kénnten. Eine solche, dem Primireffekt angehérige Steige- 
rung der Zellteilungsvorginge kénnten wir als primiire Wachstums- 
steigerung bezeichnen; andererseits wiire es aber auch mdglich, dab 
‘rst nach Ablauf einer mehr oder minder langen mitosenfreien Zwischen- 
zeit die Zunahme der Karyokinesen erfolgte, ein Vorgang, der dann 
einer sekundiren Wachstumssteigerung entspriiche. Das oben geschil- 
derte Verhalten der Corneen unserer Versuchstiere zur Zeit des Sekun- 
direffektes gehért somit einer sekunddren Wachstumssteigerung an; 
diese nun kénnte man, wie schon oben bemerkt, als Kompensations- 
vorgang zum Ersatze der waihrend der »Zwischenzeit « ausgebliebenen 
Mitosen auffassen. Wenn es nun auch eventuell durch groB angelegte 
Zihlungen gelinge, nachzuweisen, da diese Zellvermehrung iiber das 
Mal} einer Kompensation hinausgeht, wire dies kein fiir die Réntgen- 
wirkung spezifisches Verhalten, da es allgemein bekannt ist, dal} Re- 
generationsvorginge hiufig iiber das Ziel hinausschieben und sogar 
zu Monstrositaten der verschiedensten Art fiihren kénnen (Super- 
regeneration). 

GréBere Bedeutung fiir die Frage der Reizdosis besiBe hingegen 
der Nachweis eines primiiren Ansteigens der Mitosenzahl. Derartige _ 
Beobachtungen konnten wir jedoch bei unseren Versuchen nicht machen, 
doch wire es immerhin mdéglich, da unsere Bestrahlungen mit einer 
zu groben Rontgenlichtmenge vorgenommen worden waren, weshalb 
wir zur Klirung dieser Frage weitere Versuche mit geringeren Dosen 
anzustellen gedenken. 

Doch auch fiir eine primdre Wachstumssteigerung lieBen sich leicht 
Analogien in Versuchen finden, die den EinfluB8 anderer Faktoren auf 
die Zellteilung zum Gegenstand hatten, (Beschleunigung der Zellteilungs- 
vorginge durch Wiarme und chemische Agentien in starker Verdiinnung, 
(raleotti). 


Zusammenfassung. 
1. Sowohl in den 10 Minuten als auch in den 40 Minuten lang be- 
strahiten Corneen von Urodelenlarven nimmt nach der Bestrahlung 
die Zahl der Mitosen im Epithel rasch ab, wobei es gleichzeitig zu einer 





LOS W. Alberti und G. Politzer: 


Beeinflussung des formalen Ablaufes der bereits in Gang befindlichen 
Mitosen kommt (Primdreffekt). 

2. Langstens 10 Stunden nach der Bestrahlung sind die Zellteilungs- 
vorgiinge vollkommen erloschen. Diese Erscheinung kennzeichnet den 
Beginn der mitosenfreien Zwischenzeit. Thre Dauer hingt von det 
verwendeten Réntgenlichtmenge ab und steht ferner in vorliufig noc 
nicht geklirter Weise zum Alter der Versuchstiere in Beziehung. 

3. Nach Ablauf dieser Zwischenzeit treten neuerlich Mitosen auf 
welche jedoch nicht normal sind ( Sekundédreffekt). Ob sich an dies« 
Phase spiiter eine solche mit normalen Verhiltnissen anschlieBt, konnte 
wegen zu kurzer Dauer der Versuche nicht festgestellt werden. 

t. Der Primireffekt ist durch Pyknosen simtlicher Phasen der Karyo- 
kinesen charakterisiert. Die Pyknose kann gleichzeitig alle Chromosomen 
betreffen (totale Pyknose) oder nur einen Teil derselben (partielle Pyknose ) 

5. Ferner treten in der Periode des Primiireffektes amitosenihnliche 
Formen auf, die sich jedoch wegen der Anordnung des Chromatins, 
wegen ihrer Abstammung aus pyknotischen Diastern, weiter infolge 
des Fehlens von Anfangsstadien einer amitotischen Kernteilung und end- 
lich aus statistischen Griinden (Tab. IV) als identisch mit den Pseudo- 
amitosen Hackers erwiesen 

6. In der mitosenfreien Zwischenzeit tritt im Gewebe Leukocytose 
auf, die am 2. und 3. Tag ihren Héhepunkt erreicht. In ruhenden Zell- 


kernen der Hornhautepithelzellen beobachtet man hierbei Fraqmen- 


tation, Pyknose und Vakuolisation. 

7. Der Sekunddrefiekt ist gekennzeichnet durch Karyokinesen mit 
abgesprengten, verstreut im Zelleibe liegenden Chromosomen, die sich 
spater zu kleineren Kernen Teilkernen zusammenhballen und neben 
den Hauptkern lagern, wodurch das Bild einer Mehrkernigkeit der 
Corneazellen entsteht 

8S. Die hierbei hiufig auftretende Deviation der Tochtersterne ist 
wahrscheinlich mechanisch durch Verbindungen zwischen einzelnen 
Chromosomengruppen (Chromosomenbriicken) verursacht. 

% Aus dem Vergleiche des Primiir- mit dem Sekundireffekt erhellt, 
dal ersterer vor allem durch Pyknose, letzterer durch Storungen der 
Polwanderung der Chromosomen gekennzeichnet ist 

10. Die Ubereinstimmung dieser abnormen Kernteilungsformen mit 
den bei Einwirkung von Wirme und Kilte, von chemischen Agentien, 
von galvanischen und faradischen Strémen erzielten spricht zugunsten 
des bereits von Joh. Miiller ausgesprochenen Satzes, daf innerhalb 
gewisser Grenzen die verschiedensten Reize in den Kernelenienten und 
vielleicht auch allgemein in gleichartigen Elementen der lebenden Sub- 
stanz bei verschiedenen Lebewesen die gleiche Wirkung hervorbringen. 
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Einleitung. 
Die Versuche des Wiener Biologen Paul Kammerer iiber die Abhingig- 
keit des Farbkleides des Feuersalamanders von der Umgebung gab 
Veranlassung zu histologischen und experimentellen Untersuchungen 


') Alle Abbildungen sind mit Ausnahme von Abb. 5 u. 6 bei der Wieder- 
gabe auf *. der OriginalgréBe verkleinert worden. 
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liber die Beziehungen des morphologischen Farbwechsels zum physio- 
logischen Farbwechsel. 

Diese in der Literatur eingefiihrten Bezeichnungen fiir zwei ver- 
s-hiedene Erscheinungsformen des tierischen Farbwechsels wiren in 
nachstehender Weise zu definieren: 

Unter physiologischem Farbwechsel versteht man einen verhiiltnis- 
niBig schnell ablaufenden Wechsel der Hautfairbung, hervorgerufen 
lediglich durch verschiedene Reizzustinde innervierter Pigmentzell- 
arten, die sich in Anderungen ihres Kontraktionszustandes aiuBern, 
ohne dafB dabei das Zahlenverhiltnis zwischen ihnen oder ihr Pigment- 
gehalt sich indert. Der physiologische Farbwechsel ist also eine Organ- 
funktion. 

Der morphologische Farbwechsel hingegen ist auf anatomische Ver- 
inderungen der Haut zuriickzufiihren, nimlich auf eine allmdhlich 
Verschiebung des Mengenverhiltnisses der vorhandenen Pigmentarten, 
hervorgerufen durch Teilungsvorgiinge oder Riickbildung von Pigment- 
zellen, also Verdnderungen ihrer Anzahl und in geringerem Grade auch 
ihres Pigmentgehaltes. 

Die Eigenart der ausgepriigten schwarz-gelben Hautfleckung macht 
den Feuersalamander zu einem sehr geeigneten Untersuchungsobjekt 
Kammerer hielt junge verwandelte Salamander auf schwarzer Garten- 
erde und gelber Lehmerde durch mehrere Jahre. Bei den Tieren, welche 
auf schwarzer Gartenerde gro} gezogen wurden, zeigte sich eine Ab- 
nahme der gelben Flecken und eine Zunahme der schwarzen Haut- 
bezirke; bei den auf gelber Lehmerde gehaltenen Tieren ergab sich eine 
iiberwiegende Gelbfleckung. Eine gleichsinnige Anderung der Flecken- 
verteilung wurde erzielt, wenn statt verschiedenfarbiger Erde, ver- 
schiedenfarbige Papierunterlagen verwendet wurden. Als weiterer, die 
Fleckung beeinflussender Faktor erwies sich der Feuchtigkeitsgrad. 
Grobe Feuchtigkeit begiinstigte die Gelbfleckung, Trockenheit die 
Schwarzfleckung. Das unter dem EinfluB der Umgebung sich allmiihlich 
ausbildende Farbkleid wird nach Kammerer auf die Nachkommen 
vererbt. 

Diese fiir unsere Kenntnisse iiber den Farbwechsel bei Tieren sehr 
bedeutsamen Ergebnisse wurden von den Biologen nicht ohne Wider- 
spruch hingenommen. Die Frage der Vererbung des erworbenen Farb- 
kleides gehért nicht in den Rahmen der nachstehenden Erérterungen 
und soll daher auBer Betracht bleiben. 

In seiner Arbeit iiber den EinfluB gelber, weiBber und schwarzer 
Umgebung auf die Zeichnung von Salamandra maculosa glaubt Herbst 
den Beweis erbracht zu haben, daB bei verwandelten Tieren ein morpho- 
logischer Farbwechsel unter dem Einflu®B der Umgebung nicht mehr 
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stattfindet. Zu ahnlichen Schliissen kommen Werner und Mequsar, wih 
rend v. Frisch eine vermittelnde Stellung einnimmt. 

Herbst modifizierte die Versuche Kammerers, indem er statt ver 
wandelter Tiere Larven wiihlte, die einen deutlichen physiologischen 
Farbwechsel zeigen. Er ziichtete Salamanderlarven von einer Mutter 
auf schwarzem, gelbem und weifem Untergrund mit dem Ergebnis 
daB nach der Metamorphose die Gelbtiere und Weibtiere (Tiere auf 
gelbem und weiBem Untergrund) mehr Gelb aufwiesen als die Schwarz- 
tiere (Tiere auf schwarzem Untergrund). Bei Weiterzucht der ver- 
wandelten Tiere unter den gleichen Bedingungen wie wiihrend des lar- 
valen Lebens zeigte sich jedoch nicht etwa eine weitere Zunahme det 
dem Untergrund entsprechenden Fleckung, sondern vielmehr eine deut- 
liche Zunahme des bisher in seiner normalen Entfaltung gehemmten 
Pigments; bei Schwarztieren trat also eine Zunahme der gelben Flecken, 
bei WeiB- und Gelbtieren eine Abnahme der gelben Flecken auf, so dal 
sich bei den Kulturen eine Anniherung gegen einen Mittelwert hin ergab. 

Herbst glaubt nun, daB dieses Verhalten der verwandelten Tiere 
bei der Weiterzucht im »schroffen Gegensatz zu den Angaben Kam- 
merers« steht. 

v. Frisch wiederholte die Versuche Kammerers und verwandte dazu 
Salamander, die eben die Metamorphose hinter sich hatten, waihrend 
die Versuchstiere Kammerers einjdhrige, verwandelte Salamander waren. 
Das Ergebnis, das v. Frisch erzielte. war das gleiche wie bei den Kam- 
mererschen Versuchen, nimlich Zunahme der Gelbfleckung bei den auf 
weiBem und gelbem Untergrund und Abnahme der gelben Flecken bei 
den auf schwarzem Untergrund gehaltenen Tieren. 

AuBerdem legte v. Frisch ebenso wie Herbst Kulturen von neu- 
geborenen Salamanderlarven auf gelbem, schwarzem und weibem Unter- 
grunde an. Der Unterschied in der Fleckenzeichnung der aus diesen 
Larvenkulturen hervorgehenden Salamandern war jedoch ein viel 
groBerer als bei den Tieren, die erst nach Verwandlung den Versuchs- 
hedingungen ausgesetzt wurden. Es liegt die Vermutung nahe, dal 
dieses quantitativ verschiedene Ergebnis mit dem stark ausgeprigten 
physiologischen Farbwechsel bei Larven ursichlich zusammenhangt. 

v. Frisch hilt es nun fiir méglich, daB bei verwandelten Salamandern 
der physiologische Farbwechsel beim Ubergang vom Wasser- zum Land- 
leben nicht ganz verioren geht, daB er aber wegen der dichten Lagerung 
des Pigments auberlich nur nicht in die Erscheinung tritt. 

Den Gegensatz zwischen den Weiterzuchtversuchen von Herbst und 
den Versuchen Kammerers erklart v. Frisch aus den abweichenden Ver- 
suchsbedingungen. Die verwandelten Tiere der Herbstschen Versuche 
stammten aus Larvenkulturen, die schon durch lange anhaltende Beein- 
flussung ein fiir verwandelte Salamander erheblich auBerhalb der nor- 
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malen Variationsbreite liegendes Pigmentverhaltnis mitbrachten, wih- 
rend zu den Versuchen Kammerers und v. Frischs normalfarbige Tiere, 
jie als Larven auf indifferentem Boden gehalten wurden. Verwendung 
fanden. Wenn man sich nun vorstellt, daB die Reaktionsfihigkeit det 
Larven auf iubere Einfliisse eine erheblich gréBere ist als bei den ver- 
vandelten Tieren, so erscheint es fiir die Herbstschen Versuche durch- 
jus mOglich, daB waihrend und nach der Metamorphose sich ein Aus- 
vleichsbestreben zur Herstellung des normalen Farkleides geltend 
vemacht hat. Den Tieren aus den Versuchen v. Frischs und Kammerers, 
deren Farbkleid beim Eintritt in die Versuchsbedingungen annihernd 
dem Variationsmittelwert entsprachen, blieb aber immer noch fiir dis 
veitere Ausbildung ihres Farbkleides ein Spielraum innerhalb der in- 
lividuellen Variationsbreite des verwandelten Tieres. Die Variations- 
extreme, die im larvalen Leben unter extremen Aubenbedingungen 
erzielt und in die ersten Stadien des postlarvalen Lebens mitgebracht 
verden, wiirden also in die Schranken der geringeren Variationsbreite 
des metamorphosierten Tieres zuriickgedringt. 

In dem Widerspruch der Meinungen iiber das Zustandekommen 
des morphologischen Farbwechsels spielt die Frage nach seinen direkten 
und indirekten Ursachen eine Hauptrolle. Es ist aus den Untersuchungen 
von Ballowitz, v. Frisch u.a. bekannt, daB die Melanophoren und z. B 
hei Fischen auch die gelben und roten Pigmentzellen innerviert sind 
und im Erregungszustand Pigmentkontraktion zeigen. Die Erregung 

inn verschiedene Ursachen haben. Eine starke Reizwirkung wird 
z. B. durch hellfarbigen Untergrund hervorgerufen und gibt sich in 
einer extremen Pigmentballung iuBerlich zu erkennen. Der Reiz wird 
durch das Auge perzipiert und iiber ein pigment omotorisches Zentrum 
im verlingerten Mark dem Sympathicus und von hier den Nervenendi- 
vungen in den Chromatophoren mitgeteilt 

Dunkelfarbiger Untergrund verursacht im allgemeinen keinen Er- 
regungszustand, die Chromatophoren expandieren sich, wobei aller- 
lings die Frage noch offen bleibt, ob die extreme Expansion oder die 
mittlere Expansion dem absoluten Ruhezustand entspricht 

Babik fand nun durch Zihlungen bei Amblystoma, dab die Zahl der 
(‘hromatophoren von Tieren, welche lingere Zeit auf hellem Untergrund 
cehalten wurden, eine erheblich geringere ist als von Tieren auf dunklem 
Untergrund. Da im ersten Falle die Pigmentzellen geballt, im zweiten 
expandiert sind, so ist der Schlu8 naheliegend, da der jeweilige Formzu- 
stand der Pigmentzellen den Grad ihrer Vermehrungsfahigkeit bestimmt. 
Expandierte Pigmentzellen wiirden sich also rascher vermehren als kon- 
trahierte Pigmentzellen. Wie bereits eingangs erwihnt, wird der mor- 
phologische Farbwechsel durch das Zahlenverhiltnis. der physiologische 
Farbwechsel durch den Formzustand der Pigmentzellarten bedingt. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 100 Ss 
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Wenn also die Schlubfolgerung aus den Babakschen Zahlversuche: 


richtig ist, so ist das verschiedene Verhalten der Teilungsfrequenz de: 
Pigmentzellen unter der direkten Wirkung des Formzustandes und de: 
indirekten Wirkung der duferen Faktoren ausschlaggebend fiir das Zu- 
standekommen des morphologischen Farbwechsels, oder mit anderen 
Worten: Der morphologische Farbwechsel ist eine Funktion des physio 
logischen Farbwechsels. 

Diese SchluBfolgerung ist aber durchaus nicht die einzig mégliche 
Da ein anhaltender Beleuchtungseinflul auch immer einen bestimmte! 
Formzustand der Pigmentzellen zur Folge hat, so kann der morpho- 
logische Farbwechsel auf zweterlei Weise verursacht sein. Entweder ist 
die Beschaffenheit der Beleuchtung bzw. des Untergrundes der alleinigs 
unmittelbar wirksame Faktor und der Formzustand der Pigmentzellen 
nur eine zufiallige unwesentliche Nebenerscheinung; oder der Dauer- 
zustand bestimmter Kontraktions- bzw. Expansionsgrade der Pigment- 
zellen ist die unmittelbar auslésende Ursache und die Eigenart der Be- 
leuchtung nur einer von mehreren mittelbar wirksamen Faktoren. Im 
ersten Falle, wenn also die Beschaffenheit der Beleuchtung die Aus- 
farbung des Farbkleides verwandelter Salamander direkt verursachen 
wiirde, ware der physiologische Farbwechsel fiir den morphologischen 
Farbwechsel gleichgiiltig und der Bahbaksche Satz fiir die Erklarung 
des letzteren nicht ausreichend. 

Der physiologische Farbwechsel in seiner Beziehung zum morpho- 
logischen Farbwechsel wurde bisher nur bei Salamandra maculosa unter- 
sucht, als demjenigen Objekt, bei dem beide Erscheinungen zeitlich 
getrennt zu sein scheinen und daher am besten auseinander gehalten 
werden kénnen. Von aiuberen Einfliissen, welche sowohl einen physio- 
logischen als auch einen morphologischen Farbwechsel hervorrufen, 
wurden nur Beleuchtungseinfliisse!), insbesondere die Wirkungen ver- 
schiedenfarbigen Untergrundes, untersucht. Die Untersuchungen iiber 
Feuchtigkeit und Temperatureinfliisse beziehen sich auf verwandelte 
Salamander, bei welchen ein physiologischer Farbwechsel nicht fest- 
gestellt ist. Bei all diesen Versuchen war also immer der Faktor Be- 
leuchtungseinfluj zusammen mit dem Faktor Formzustand der Pig- 
mentzellen im Spiel. 

Um aber die Entscheidung obiger Frage herbeizufiihren, ist es not- 
wendig, Versuchsanordnungen zu wahlen, bei welchen die beiden Fak- 
toren getrennt werden kénnen, so daB nur einer wirksam ist, der andere 
dagegen tiberhaupt nicht in Betracht kommt. Gelingt es z. B. einen 
bestimmten Formzustand der Pigmentzellen unter Ausschaltung des 

') Beziiglich der Versuche iiber die Beeinflussung mit Kochsalz kann noch 
kein abschlieBendes Urteil gegeben werden. Versuche hiermit werden spiiter 
geschildert. 
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Beleuchtungsfaktors durch andere Faktoren wihrend der Entwicklungs- 
dauer der Larven zu erzielen und sie unter dem anhaltenden Einflub 
derselben zur Verwandlung zu bringen, so ist damit die Méglichkeit 
vegeben, den wirksamen Faktor zu finden 

Hier kniipft ein Teil der vorliegenden Untersuchungen an. Von 
uBeren Einfliissen wurde die Wirkung chemischer Stoffe zuniichst 
fiir den physiologischen Farbwechsel und im weiteren Verfolg fiir den 
morphologischen Farbwechsel untersucht. Sollte sich ergeben, dab 
chemische Reize die Ausbildung des Farbkleides der verwandelten Sala- 
mander in gleicher Weise beeinflussen kénnen. wie der dauernde Aut- 
enthalt auf verschieden hellem Untergrund es vermag. so wiire damit 
lie Babiksche Theorie wesentlich gestiitzt und hefestigt. 


Kine weitere Versuchsreihe bezweckte die Feststellung des Bestehens 
eines phvysiologischen Farbwechsels und seiner Intensitit auf verschie- 
denen Entwicklungsstufen. Die Babiksche Theorie kénnte fiir die Er- 
klirung des morphologischen Farbwechsels natiirlich nur in jenen Fallen 
in Frage kommen, in denen ein physiologischer Farbwechsel iiberhaupt 
nachweisbar ist. Das ist bei den Salamanderlarven unzweifelhaft der 
Fall. Beim metamorphosierten landlebenden Feuersalamander fehlen 
hierfiir noch sichere Anhaltspunkte. 

Wenn Kammerer und v. Frisch den bei ihren Versuchen an verwan- 
lelten Salamandern erzielten morphologischen Farbwechsel mit Hilfe 
der Babakschen Theorie zu erkliren versuchen, so setzen diese Autoren 
voraus, daB der physiologische Farbwechsel auch bei verwandelten Sala- 
mandern, wenn auch in schwicherem Grade als bei Larven, noch vor- 
handen ist, daB also die Pigmentzellen je nach Art des Untergrundes 
durch Kontraktion oder Expansion reagieren 

Fischel dagegen stellt fest, daB bereits alte Salamanderlarven auf 
Licht nicht mehr reagieren. Ebenso hilt Herbst einen physiologischen 
Farbwechsel bei verwandelten Salamandern fiir ausgeschlossen. 

Das Ergebnis einer Nachpriifung dieser Verhiiltnisse durch plan- 
maiBig angeordnete Versuche mu® daher in der Streitfrage iiber die 


Tatsache und die Ursache eines morphologischen Farbwechsels ver- 


wandelter Feuersalamander entscheidend sein. 

Es ist ferner wesentlich, zu wissen, welche der vorhandenen Pig- 
mentzellarten iiberhaupt am physiologischen Farbwechsel aktiv durch 
Formveriinderung, d.h. durch Expansion und Kontraktion oder durch 
Lageveriinderung, beteiligt sind. Fiir die Melanophoren ist die Formver- 
inderung allgemein bekannt und beschrieben worden. Uber die Forni- 
verinderung anderer Pigmentzellarten wie Lipophoren, Guanopohoren 
u.a. liegen wenigstens fiir Amphibien und Reptilien nur gelegentliche 
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einander widersprechende Mitteilungen vor. Bei Fischen hat v. Frise/ 
die Formveranderung roter und gelber Pigmentzellen nachgewiesen 






Bei Hyla hat Biedermann Lageveriinderungen des weiBen und gelben 





Pigments, Schmidt auch geringe Formveriinderungen beschrieben, die 






aber anscheinend von diesen Pigmentzellen nicht aktiv vorgenommen 






werden, sondern passiv durch Druckwirkung erfolgen. 






Es wurde daher die Frage nach dem Gestaltswechsel der bei Amphi- 





(ien hauptsichlich in Betracht kommenden Pigmentzellarten in div 





vorliegende Untersuchung mit einbezogen. Die Versuche wurden im 





Zoologischen Institut Miinchen, beginnend im Spiitsommer 1920. bis 





November 1921 durechgefiihrt. Die Anregung hierzu gab Herr Prot 






v. Frisch, dem ich fiir seine vielen, auBerordentlich wertvollen Rat- 






schlage und fiir das Interesse an meinen Arbeiten an dieser Stelle danke. 
Zu grofBem Dank verpflichtet bin ich auch meinem verehrten Lehrer, 





Herrn Geheimrat v. Hertwig, der durch entgegenkommende Bereit- 






stellung der Institutsmittel und manchen bewihrten Rat zur Férde- 






rung meiner Arbeiten wesentlich beitrug. 











Material und Untersuchungsmethoden. 


Zur Untersuchung dienten hauptsichlich Larven und metamorpho- 





sierte Stadien von Salamandra maculosa aus der Gegend von Heidel- 





herg und Holzminden. Die Heidelberger Exemplare waren Tiere von 






vorwiegend schwarzer Pigmentierung, for t rat it Uberginge 
\ yy i f 4 i gz, rma taeniata mi € rgange n 






zu forma typica. Die Tiere aus Holzminden hatten breite gelbe Streifung, 






so da die schwarzen Hautbezirke stark in den Hintergrund traten. 






Simtliche Tiere wurden in trichtigem Zustand eingeliefert und legten 






entweder ihre Larven selbst ab (im Friihjahr) oder wurden geéffnet 
(im Herbst). Die Nachkommen einer Mutter — im Héchstfalle 76 Stiick 
wurden isoliert gehalten und fiir gleichsinnige Versuchsanordnungen 












bereitgestellt. Die Aufzucht erfolgte in Glaswannen bei Zimmertem- 
peratur und gleichmaBiger Fensterbeleuchtung. Als Nahrung wurden 
hauptsichlich Daphnien und Enchytriien, bei alteren Tieren Regen- 
wiirmer verwendet. Fir die Untersuchungen tiber den Gestaltswechsel 
verschiedener Pigmentzellen wurden auBberdem metamorphosierte Exem- 
plare von Triton alpestris, Bombinator igneus und zum Vergleich auch 
Hyla arborea herangezogen. Auf die Methode der einzelnen Versuchs- 
anordnungen soll bei der Schilderung der Versuche von Fall zu Fall 


eingegangen werden. 


Verhalten des Farbkleides von Salamandra maculosa 
bei Aufzucht in chemischen Lésungen. 
Wie schon in der Einleitung erwihnt, liegt diesen Versuchen der 


(edanke zugrunde, einen bestimmten Formzustand der Chromato- 
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phoren nicht durch die Beschaffenheit der Beleuchtung oder sonstige 
Kigenart des Untergrundes, sondern durch andere Reizmittel, in diesem 
Falle chemische, zu erzielen. 

Die Reizbeantwortung sollte eine dauernde sein, d. h. ein extremer 
Formzustand, sei es Pigmentballung oder Pigmentexpansion, multe 
dauernd bis zur Metamorphose erhalten werden, ohne im iibrigen den 
normalen Ablauf der Lebensvorgiinge zu beeintriichtigen. Es kam also 
larauf an, einen Stoff zu finden, der, dem Kulturwasser beigemischt, 
len gewiinschten Erfolg hatte, ferner diejenige Verdiinnung dafiir aus- 
findig zu machen, welche noch geniigende Wirkung hervorbrachte, ohne 
lie Lebensfunktionen des Organismus hemmend zu beeinflussen. Einen 
Fingerzeig in dieser Richtung gaben die Untersuchungen von Fuchs, 
der mit einer Anzahl von Alkaloiden subcutane Injektionen bei Rana 
fusca und Rana temporaria vornahm und damit teils Pigmentexpansion, 
teils Pigmentkontraktion erzielte. Es konnte natiirlich durchaus nicht 
ohne weiteres angenommen werden, da} die gleichen Stoffe die gleiche 
Wirkung bei anderen Tiergattungen und bei Anwendung als Kultur- 
wasserbeimischung hervorrufen. Vorversuche mit verschiedenen Stoffen 
ergaben auch die Unbrauchbarkeit der meisten fiir die subcutane In- 
jektion tauglichen Substanzen als Kulturmedium. Die besten Aus- 
sichten boten schlieBlich Cocain und Suprarenin. Diese Stoffe wirken 
bei subcutaner lokaler Injektion stark pigmentballend auf die gesamten 
schwarzen Hautchromatophoren. Die Erregung erfolgt hier auf dem 
Wege tiber das Zentralnervensystem. Ob bei Anwendung diinner Cocain- 
und Suprareninlésungen als Kulturmedium die Ballung als Folge einer 
Erregung des Zentralnervensystems erfolgt, oder ob eine direkte Rei- 
zung der Nervenendigungen der Chromatophoren statthat, ist fraglich. 

Ich beginne nunmehr im nachstehenden mit der Schilderung der 
Versuche. 

1. Vorversuch: Eimwirkung von Suprarenin. 

Eine eingehende Beschreibung dieses Versuches soll nicht erfolgen. 
la er nicht zu dem gewiinschten Ergebnis fiihrte. Das Kulturwasser 
fiirbte sich einige Zeit nach Ansetzen der Mischung briiunlich, was auf 
einen chemischen Zerfall des Suprarenins hinwies. Damit muBte das 
Suprarenin fiir die weiteren Versuche ausschalten. Das Ergebnis dieses 
Vorversuches besteht lediglich in der Feststellung, das Suprarenin, in 
geringer Dosis (1 : 50000) dem Kulturmedium beigesetzt, einen physio- 
logischen Farbwechsel, und zwar Aufhellung, hervorzurufen vermag. 

2. Vorversuch: Einwirkung von Cocain. 

Am 6. November 1920 wurden dem Uterus eines triichtigen Sala- 
manderweibchens Larven entnommen und je drei davon in fiinf Glas- 
wannen mit cocainhaltigem Kulturwasser von nachstehendem Lésungs- 


verhaltnis gegeben: 
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Versuchskultur a: Cocain 1 £0 OOO 
b: l 60 O00 
ce: 1: SO 000 
d: 1 : 100 000 
e: ) 1 : 200 000 
Kontrollkultur f: reines Kulturwasser. 
Um die pigment ballende Wirkung des Cocains deutlicher zu machen 


wurden durch Bezug der Glaswannen mit schwarzem Papier entgegen- 


gesetzte Bedingungen geschaffen, so daB die Tiere in der Kontroll- 
kultur unter dem alleinigen EinfluB des schwarzen Untergrundes sich 
extrem dunkel firben, wihrend die Versuchstiere entsprechend det 
entgegengesetzten Wirkung des Cocains durch helle Farbung davon 
abweichen muBten. Die Lésungen und das Kulturwasser wurden tig- 
lich erneuert. 

Am 7. November 1920 zeigten die Tiere der Kulturen a—c leicht: 
Lihmungserscheinungen, reagierten erst auf stirkeren Beriihrungsreiz 
schwach und waren auBerstande, sich aus der Riickenlage selbstandig 
aufzurichten. Bei den Tieren der Kulturen d und e zeigte sich zwar 
eine deutliche Apathie, doch waren die Tiere zu ausgiebigen Reflex- 
handlungen befiihigt und hatten FreBlust. Eine Aufhellung war 
nicht zu erkennen. Bis zum 13. November hatten sich die Tiere der 
Kulturen ¢ mit e bereits so weit erholt, daB sie sich in ihrer Beweg- 
lichkeit kaum mehr von den Kontrolltieren unterschieden und normale 
FreBblust zeigten. Die Tiere der Kulturen a und b blieben zum Teil 
celihmt, doch begannen einige bereits die gebotene Nahrung aufzu- 
nehmen. Dagegen war nunmehr bei allen Versuchstieren eine deut- 
liche Autfhellung wahrzunehmen, die auch lingere Zeit nicht nachliel 
Fiir die weiteren Versuche wurden nunmehr Konzentrationen im Ver- 
hailtnis 1: 100000 und 1:200 000 ausgewihlt 

3. Versuch 

Am 13. November 1920 wurden 7 Tage alte Larven der gleichen Mutter 
auf zwei unten und seitlich schwarz abgeblendete Glaswannen verteilt. 
und zwar je 15in Cocainlésung 1: 100 000, 1:200000 und in reines Kultur- 
wasser. Um die oft erheblichen individuellen Unterschiede im Farbtone 
junger Larven auszugleichen, wurden die fiir die Versuche verwendeten 
15 Larven in hellfarbige, mittelfarbige und dunkelfarbige geschieden und 
die drei Gruppen so verteilt, da in jeder Kultur gleich viel helle und 
dunkle Tiere vorhanden waren. Beispiteren Versuchen wurde das gleiche 
Verfahren geiibt. Wie im ersten Versuche, so sollte auch hier die schwarze 
Bekleidung der Glaswannen Pigmentexpansion verursachen. und so die 
pigmentballende Wirkung des Cocains deutlicher in die Erscheinung 
treten. Das Wasser wurde tiglich gewechselt und ebense die Cocain- 
losung erneuert Nach 2 Tagen war die Aufhellung der Cocaintiere 
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sehr ausgeprochen. Die Lupenbeobachtung fand die Melanophoren 
in einem voOlligen Ballungszustande. Das Befinden der Tiere war trotz 
des Cocaineinflusses befriedigend; FreBlust war vorhanden. Doch 
zeigten sich die Cocaintiere im Vergleich zu den Kontrolltieren etwas 
schwerfalliger in ihren Bewegungen. So hielten sich die Kulturen unter 
stindiger Pflege und Beobachtung sehr gut. Die Verluste waren nicht 
nennenswert und gleichmiBig bei Kontroll- und Cocainkulturen. An- 
fangs Dezember machte sich ein Nachlassen der Aufhellung bei den Ver- 
suchstieren bemerkbar; die Tiere schienen sich dem dauernd gleich- 
maiBigen Reiz angepaBbt zu haben und nicht mehr so deutlich darauf 
zu reagieren. Das war besonders in der Kultur mit der schwicheren 
Losung der Fall. Die Lésungen wurden daher am 7, November ver- 
stiirkt, und zwar auf 1 : 100 000 bzw. 1: 60000. Dabei mubte ich leider 
lie Erfahrung machen, daB das Lésungsverhiltnis 1:60 000 zu stark 
var. Die Tiere dieser Kultur waren am niichsten Tage durchweg 
gelihmt und gingen bis auf zwei zugrunde. Ich hatte also nur noch 
die Versuchskultur 1: 100000, die ich im weiteren Verlaut vorsichtig 
iuf das Lésungsverhiltnis 1: 80000 steigerte. Ende Januar und An- 
fang Februar begann sich das Farbkleid der meisten Tiere zu differen- 
zieren. Die gelb-schwarze Fleckung legte sich in der Form dunkel- 
grauer und schmutzig gelber Bezirke mit verschwommenen Konturen 
an und prigte sich in der Folge immer mehr aus. Der Unterschied zw1- 
schen der Versuchs- und Kontrollkultur bestand nun nicht mehr in 
einer abweichenden Ténung der Hautfairbung, sondern in der ver- 
schiedenen Flichenausdehnung der sich herausbildenden Flecken. Bei 
len Cocaintieren legten sich die gelben Flecken deutlich groper an, als 
hei den Kontrolltieren. Auf diese Tatsache sei besonders hingewiesen ; 
sie hat fiir die Beurteilung des Ergebnisses, wie auch der spiater 
durchgefiihrten Versuche entscheidende Bedeutung. 

Ks wire nunmehr zu erwarten gewesen, dal diese verschieden- 
irtige Fleckung zur Zeit der Anlage!) des Farbkleides sich auch wahrend 
und nach der Metamorphose der Tiere erhalten wird und da demnach 
die verwandelten Cocaintiere mehr Gelb aufweisen wiirden als die ver- 
wandelten Kontrolltiere. Diese Erwartung wurde aber zu meiner Uber- 
raschung getiiuscht. Noch vor der endgiiltigen Verwandlung, also noch 
wihrend des Wasserlebens im bisherigen Medium, machte sich ein Aus- 
gleichsbestreben bemerkbar. Das zeigte sich besonders deutlich bei 
den Kontrolltieren, deren anfanglich sehr kleinen gelben Flecken 
sich allmahlich vergréBerten. Nach Verwandlung der Tiere, die am 
23. Februar einsetzte und am 25. April bei allen Tieren vollendet 

') Der hier fiir das allmihliche Zustandekommen des Farbkleides waihrend 
der Metamorphose wiederholt gebrauchte Ausdruck » Anlage« hat nichts zu 
tun mit dem Terminus » Erbanlage«. 
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war, blieb kaum mehr ein Unterschied in der Fleckung des Farb 
kleides zwischen Versuchs- und Kontrolltieren bestehen. Es was 
somit folgende Sachlage gegeben: Die anhaltende pigmentballend 
Wirkung des Cocains hat auf den morphologischen Farbwechsel insofern 
tatsichlich einen EinfluB, als sich gegen Ende des Larvenstadiums 
gréBere gelbe Flecken anlegen, als bei den Kontrolltieren im cocain 
freien Wasser. Dem auBeren EinfluB wirkt aber nunmehr mit Eintritt 
der Metamorphose der innere Einflu8 der Erbanlage entgegen. Er ist 
stirker als die Cocainwirkung und macht daher deren Ergebnis fast 
vollig riickgingig Der physiologische Farbwechsel der Larven wat 
also unter dem EinfluB des Cocains nicht extrem genug, um den morpho- 
logischen Farbfaktor der Erbanlage sichtlich zu modifizieren, wie das 
hei den Versuchen mit hell- und dunkelfarbigem Untergrund der Fall 
ist. Wenn es praktisch méglich wire, den modifizierenden Einflub 
des Cocains durch Anwendung stiirkerer Lésungen so weit zu erhéhen 
daB dieser EinfluB ebenso stark wire wie der der Lichtwirkung, dann 
miiBte das gleiche Ergebnis erreicht werden kénnen wie bei den Unter- 
grundversuchen Leider ist die physiologische Wirkung des Cocains 
fiir die Lebensbedingungen der Tiere so ungiinstig, daB die Anwendung 
stiirkerer Dosen nicht mdéglich ist 

Der Versuch wurde nunmehr in mehreren Serien wiederholt und 
zur Kontrolle gleichzeitig Versuche mit verschiedenfarbigem Unter- 
grund vorgenommen. Dabei wurden auch die hisotologischen Veriinde- 
rungen untersucht, insbesondere der jeweilige Formzustand der Chro- 
matophoren verfolgt. Der Formwechsel der ( hromatophoren mute einen 
iuBerlich erkennbaren MaBstab fiir den Grad der Einwirkung geben. 

Am 4. und 5. Mai 1921 trafen aus Heidelberg 27 zum Teil trichtige 
Weibchen von Salamandra maculosa mit vorwiegend schwarzer Farbung 
(forma taeniata mit Ubergiingen zu forma typica) und aus Holzminden 
9 Salamandermiitter mit vorwiegend gelbem Farbkleid von der forma 
taeniata ein Die Heidelberger Exemplare waren deutlich gréBer als 
clie Tiere von Holzminden. 

Die Tiere wurden in Aquarien isoliert, und bereits innerhalb 3 Tagen 
war die Hauptmasse der Brut abgelegt. Auch in der GréBe der Larven 
zeigte sich ein Unterschied zwischen den Abkémmlingen aus Heidelberg 
und jenen aus Holzminden. Ein Teil der Larven wurde nunmehr fiir 
die Versuchsanordnung ausgewihlt, der Rest fiir histologische Unter- 
suchungen zuriickgestellt. Im nachstehenden seien die Versuche einzeln 
geschildert. 

$. Versuch: Einwirkung von Cocain. 

Die Anlage dieses Versuches unterscheidet sich im wesentlichen 
nicht von der des 3. Versuches. Die Schilderung der Versuchsanordnung 


kann daher kurzgefaBt werden. 
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Am 4. Mai 1921] wurden von 56 neugeborenen Larven eines 


Muttertieres 28 in schwarz tiberzogene Glasschalen mit Cocainlésung 
1: 100 000 und 28 in reines Kulturwasser verbracht. Es mu voraus- 
reschickt werden, dab die Sterblichkeit in den Kulturen. welche im 
Sommer 1021 gehalten wurden, wegen der ungewOhnlich langen Hitz 
eriode eine ziemlich grobe war, so dab nur zwei Drittel vom urspriing 
ichen Bestand zur Verwandlung kamen. Da jedoch die Verluste zeit 
ich und zahlenmiBig gleichmibig in Cocain- und Kontrollkulture 
cintraten, diirfte darin keine wesentliche Fehlerquelle zu erblicken sein 

Bereits am 6. Mai tritt ein deutlicher Unterschied im Farbton det 
Haut zwischen den Versuchs- und Kontrolltieren hervor Wiihrend 
die Kontrolltiere sich kaum von dem schwarzen Untergrund abheben 
unterscheiden sich die Cocaintiere von threr dunklen Umgebung durch 
Cinen yvrauen Ton sehr auffallend Dieser Unterschied bleibt elnige 
Wochen bestehen, dann aber machte sich wie bei Versuch 3 ein Aus- 
vleich bemerkbar Die Cocainlésung wird daher verstarkt und bis zun 
Verhiltnis | : SO 000 gesteigert. Auf diese Weise konnte dic Aufhellung 
der Cocaintiere dauernd erhalten werden 

Mitte Juni beginnt sich bei einem ‘Teil der Tiere das Farbkleid 
zu differenzieren. In unbestimmten Umrissen treten hellere und dunk- 
lere Bezirke auf. die hellen Bezirke mit schmutzig gelbem Farbton 
Von da ab ist die Kontrolle der allgemeinen Tonung., die in einer verschie- 
denen Abstufung der diffusen Graufairbung bestand. immer mehr er- 
schwert Mit der Lupe ist zu erkennen, daf der Ballungszustand det 
Melanophoren bei den Cocaintieren allmihlich einem mittleren Ex 
pansionszustand Platz macht. 

Wie die histologische Untersuchung bei anderen unter den gleichen 
Bedingungen gehaltenen Cocainkulturen ergab. wird der EinflubB des 
Cocains auf den Formzustand der Melanophoren bei fortschreitender 
Metamorphose immer geringer. und noch vor Vollendung der Meta 
morphose tritt ein Ausgleich ein. so dali die Gestalt der Melanophoren 
hei den Cocaintieren und bei den Kontrolltieren kaum mehr verschieden 
ist. Dieser Ausgleich erfolgt bei Tieren. welche einem verschiedenartigen 
BeleuchtungseinfluB ausgesetzt sind. viel spater. Hier kann sich det 
Unterschied noch bis zum Ubergang ins Landleben und dariiber hinaus 
in mehr oder weniger deutlichem Mabe erhalten. Es ist klar, dal} dieser 
erhebliche, aber offenbar nur graduelle Unterschied in der Reizwirkung 
dieser beiden Faktoren. nimlich des Cocains einerseits und der Unter- 
srundbeschaffenheit) andererseits. sich verschieden auswirken muti 
Dartiber haben gleichzeitig gehaltene Kulturen mit  verschiedene! 
Untergrundfarbe interessante Aufschliisse gegeben, wovon weiter unten 


herichtet werden soll 


} 
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In der Anlage der fiir den Salamander so charakteristischen Flecken 
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Abt l tow ie von lebenden Salamanderlarven na einem Autenthalt von % Wochen it 
Leitungswasser auf schwarzem Untergrund, Das Fleckenkleid legt sich bereits deutlich an. Die 
gelt I ken 8 i klei Punkte in der Abbildung erkennbar | Versuch 4 





Abb. 2? hzeitig mit Abb. | autgenommer Larven der Co nkultur (Cocain 1 : Sut 
\ Pier r Abb. 1 12 sind AbkOmmlinge des gleichen Muttertieres Die helleren Bezirke 
Abbi nye steilen die velben Fleckenanlagen der vor der endgitiltigen Verwandlung steher 


len Tiere dar (Ver 
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eichnung tritt nunmehr ein ausgepriégter Unterschied zwischen den 
Cocaintieren und den WKontrolltieren hervor Anfang Juli zeigen all 
fiere die erste Differenzierung des Farbkleides. so dali ein einheitliches 
Vergleichsbild entsteht ln diesem Stadium wurden die Tiere photo 
sraphiert Die beigefiigten Abziige je einer Kontrolischale und einer 
inschale geben jedoch den Kontrast nicht so deutheh wieder, wit 
r tatsiichlich bel unmittelbarer Beobachtung in die Erscheinung trat 
Vor allem ist der Gegensatz zwischen schwarzen und gelben Flecken 
tirker als in der Photographie zum Ausdruck kommt. Die gelbe Farber 
vird in der Photographie durch ein ziemlich diisteres Grau wiede! 
regeben. Wie der Vergleich der Bilder ergibt. werden die gelben Flecker 
el den Cocaintieren (Abb. 2) erheblich breiter und geschlossener an 
sclegt als bei den WKontrolltieren (Abb. | Diese weisen nur wenlge 
ersprengte. kleine helle Punkte auf: einige sind nahezu schwarz 
Wie schon aus dem Versuch 3 hervorgeht. berechtigt dieses Ergeb 
is ber den noch nicht verwandelten Tieren durchaus nicht zu eine 
Voraussage tiber die Beschaffenheit des endgiiltigen Farbkleides nach 
der Metamorphose.  Vielmehr war bereits Ende Juli der Hohepunkt 
des Gegensatzes erreicht. und es begann nun ein allmihlich einsetzendes 
\usgleichsbestreben sich geltend zu machen. Dieser Ausgleich erfolgte 
ther nicht gleichmapig durch Abnahme der Gelbfleckung bei den Cocain 
tieren und Zunahme der Gelbfleckung bei den Kontrolltieren. Die bei 


den Cocaintieren angelegten gelben Flecken erfahren kaum mehr e 


ne 
Rive kbildung dagegen vergrobern sich die kleinen velben Fle ken 
inlagen der Kontrolltiere zusehends, bis eine Anniherung an die Aus- 
dehnunge der Gelbfleckung der Cocaintiere erreicht ist Es entsteht 
damit die Frage. wie erklirt sich dieses verschiedene Verhalten bet det 
\ushbildung des Farbkleides in den beiden Kulturen? Es wire doch nahe- 
hegend. dali auch die groben gelben Flecken der Cocaintiere einer Ver 
inderung. und zwar im Sinne einer Abnahme. unterliegen 

Wenn man sich erinnert, dab die Tiere beider Kulturen unter dem 
Minfluli des schwarzen Untergrundes standen. und dab bei den Cocain 
tieren zwel einander entgegenwirkende Einfliisse sich geltend machten. 
naimlich der verdunkelnde EinfluB des schwarzen Untergrundes und der 
iufhellende Einflu®B des Coecains. so wird diese Erscheinung verstiindlich. 
Die beiden in den Cocainkulturen wirksamen Einfliisse heben sich bis 
zu einem gewissen Grade auf und bedingen eine dem Mitte!wert de 
Variationsbreite sich nihernde Fairbung. weshalb hier ein Ausgleich in 
der Richtung zum Mittelwert hin gar nicht in Frage kommt. Der ein- 
seitige und daher ungehinderte Einflu® des schwarzen Untergrundes 
hei den Wontrolltieren jedoch fiihrt zur Ausbildung eines Extremes 
das sich weit vom Mittelwert entfernt und daher einer Ausgleichs 


wirkung unterliegt. So kommt es bei den Kontrolltieren zu einer erheb 
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Abb. 4 

Ab md 10 Wochen alte Salamanderlarven eines Wurtes. die wie die Tiere der Abb. 1 
nd 2 von der Geburt an auf schwarzem Untergrund, und zwar zur Halite in Leitungswasser und 
r Halite in ¢ inlosung |: S0000 gezogen wurden Abb. 3: Kontrolltiere aus Leitungswasser 

Abb. 4 Versuchstiere s Cocainlosung Die ¢ iintiere haben bereits 


yelbe Fleckenanlagen 
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ichen Korrektur des im Larvenleben angelegten Farbkleides. wihrend 
die Cocain-Schwarztiere sich kaum mehr veriindern 
Versuch 5 und 6. 
Dieser Versuch wurde am 5. Mai 1921 in doppelter Ausfiihrung an- 
eleot. und zwar Versuch 5 in schwarz bezogenen Schalen und Ver 
uch 6 in Schalen mit grauem (indifferentem) Untergrund. Jede An 
rdnung bestand in einer Cocainkultur mit einer Cocainlésung |: 100 G00 
is 1: 80000 und einer Kontrollkultur mit reinem Kulturwasser. Jede 
Schale wurde mit 13 Larven beschickt: simtliche 52 Tiere stammten 
my dem ole hen Muttertier der Heidelberger Lokalform Der als 
ndifferenter Untergrund gewihlte Grauton ist natiirlich mehr odet 
niger Willkiirlich. es wurde ein Grau ausgesucht. das ungetiithr in det 
Mitte zwischen Weil} und Schwarz steht 
Entsprechend dem verschiedenartigen Untergrund bestand zwischen 
len Tieren der Grau- und Schwarzkulturen immer ein gewisser Firbungs 
rite rschied der si h auch hel det ersten Anlaue der Fleckung cle utlich 
wusprigte. Wie bei den vorhergehend beschriebenen Versuchen unter- 
schieden sich die Cocaintiere von den Kontrolltieren zunachst allgemein 
lurch hellere Farbung und spiter auch durch verschieden grobe Anlage 
ler gelben Fleckung. Die beigegebenen, waihrend dieser Entwicklungs 
phase aufgenommenen Photographien Abb. 3 und 4) von Kontroll- und 
Cocaintieren aus der Schwarzkultur (Versuch 5) zeigen den Unter 
hied in der Anlage der Fleckung noch starker als bei Versuch 4. Die 
velben Flecken der Cocaintiere (Abb. 4) ziehen z. T. ohne Unterbrechung 
breiten Bandern tiber den Riicken und den Kopf hin, wihrend die 
Kontrolltiere (Abb. 3) wiederum nur spiirliche kleine Flecken autweisen 
Bei der Graukultur trat dieser Unterschied zwar nicht so stark hervor 
rwaraber unverkennbar. Wie schon erwithnt. waren die gelben Flecken 
uch bei den Grautieren insgesamt deutlich breiter als bei den Schwarz 
hieren 
Nun wire zu erwarten, dali dieser Unterschied zwischen den Grau 
ind Schwarzkulturen auch im weiteren Verlauf der Metamorphose im 
vleichen Mabe erhalten bleibt Das war jedoch nicht der Fall Die 
Tiere von siimtlichen vier Kulturen niherten sich in der Ausbildung 
hres Farbkleides derart, da nach der Metamorphose nur noch sehr 
veringe Unterschiede zu erkennen waren Das nachfolgende Schema 
moge die Ergebnisse deutlicher zur Anschauung bringen: 
Die welben Felder bedeuten velbe Bezirke. die schwarzen Felder 
<chwarze Bezirke 
Wie aus dem Schema Abb. 5 ersichtlich, hat nach der Metamorphose 


n den Schwarzkulturen nur bei den Kontrolltieren eine Zunahme det 


Celbfleckung stattgefunden, wihrend die Cocaintiere das Farbkleid in 


( 


ler Ausdehnung der ersten Anlage endgiiltig ausbildeten. Es kann also 
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nach der Metamorphose zu etner Anniherung der Fleckenzeichnung 
bei den Cocain- und Wontrolltieren aus den Schwarzkulturen Ie 

geringer Unterschied. der allerdings erst bei genauem Vergleich fest 
zustellen ist. blieb noch zugunsten der Gelbausdehnung bei den Cocain 
tieren bestehen. Bei den Graukulturen waren es wiederum die Coca 

kulturen. welche die gelben Hautbezirke grober anlegten Da in diesen 
Falle ein indifferenter Untergrund gegeben war. also kein antagonisti 
scher Faktor den CocaineinflulS ausglich. wie bei den Schwarztieren 
kam es hier in den beiden Kulturen zu stirkerer Entfaltung der gelber 
Bezirke. und zwar bei den Kentrolltieren zu einem normalen Mittel 
wert. bei den Cocaintieren aber zu einem den Mittelwert tiberschreiten 
dem Mal Infolgedessen setzte die nach dem Mittelwert hinstrebende 
\usgleichswirkune bet den Cocaintieren ein. deren gelbe Flecken redu 


Zlert wurden Bel den Kontrolltieren Wal kein \usgleich notwendig 
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die Anlagen verinderten sich nicht. Das fiihrte also wie bei den Schwarz 
tieren auch bei den Grautieren zu einer annihernd gleichen Ausbildung 
des Farbkleides nach der Metamorphose mit sehr veringem Gelbiiber 
gewicht bet den Cocaintieren. Vergleicht man nunmehr die metamor 
phosierten Tiere der Sechwarz- und Graukulturen miteinander. so ergibt 
sich im ganzen eine starke Anniiherung. Die Grautiere haben nur ver 
h iltnismia big wenlg U herve wicht an Gelb gegentber den Schwarztieren 
Besonders hervorzuheben ist die Zunahme der angelegten Gelbfleckung 
wihrend der Metamorphose bei den Kontrolltieren der Schwarzkultur 
und die Reduktion det Gelbfleckung bei den Cocaintieren der Grau 
kultur In beiden Fallen war es infolge wirksamer extremer Auben 
bedingungen wihrend des Larvenlebens zu einer den Mittelwert unter- 
schreitenden bzw. tiberschreitenden Anlage der Gelbfleckung gekommen 
\ber im weiteren Verlaufe der Metamorphose wurde unter dem zuneh- 
nehmenden Einfluf innerer, in der Richtung nach dem Mittelwert wir- 
kender Faktoren ein annihernder Ausgleich geschaffen - Da reichlich 


Material vorhanden war. wurden noch einige Versuchsanordnungen in 
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ule icher Weise angelegt, die zu Ergebnissen fiihrten wie die bereits be- 
<chriebenen 

Kin zum Vergleich angelegter Versuch mit verschiedenfarbigem 
Untergrund in der von Herbst und v. Frisch beschriebenen Anordnung 
lurch Verwendung von schwarzem, weibem und gelbem Untergrund 
hatte im wesentlichen das gleiche Ergebnis wie die Versuche diese! 
\utoren Wenn man diesen Versuch mit den Cocainversuchen ver- 
vleicht. so ergibt sich folgendes: Schon von Anfang an wirkt hellet 
Untergrund auf das Farbkleid der jungen Salamander starker aufhellend 
Vie cle r chemische Rez des Cocains. Die Larven der Weil- und Gelb- 
kulturen sind wesentlich heller als die der Cocainkulturen. Die Folge 
davon ist auch eine erheblich breitere Anlage der gelben Flecken bet 
den Alteren Larven. Der Unterschied gegentiber den Tieren der Schwarz- 
kulturen ist auBerordentlich stark. Wahrend die Anlagen der gelben 
Flecken bei den Gelb- und 
Weilstieren fast die gesamte Weil Schwarz 
Flache des Riickems mm a yt 
Form breiter geschlossener morphose bei 


Anlage der 
Fleckung 





Binder einnehmen. zeigen 
die Cocaintiere im gleichen 
Stadium eine gleichmabige 
Verteilung der schwarzen Nach der Meta 


, morphose bei 
und gelben Fleckenanlagen. — votlendeter Farb 











Aber auch hier setzt noch kleidausbildung = 


withrend des Larve nlebens Abb. ¢ 
in der End phase der Meta- 
morphose eine ausgleichende Wirkung ein Das hat auch Herbst in 
seinen Kulturen beobachtet und in seiner Niederschrift ausdriicklich 
hemerkt (S. 13 Der anfinglich groBbe Unterschied zwischen den 
Tieren der Weif- bzw. Gelbkulturen und den Tieren der Schwarzkul- 
turen verwischt sich allmihlich, fiihrt aber zu keinem vollstindigen 
Ausgleich, so dai nach der Metamorphose deutliche Unterschiede be- 
stehen bleiben Wenn wir diesen Vorgang schematisch darstellen 
wie bei den Cocainversuchen, so ergibt sich nebenstehendes Bild (Abb. 6). 
Da bei den Untergrundversuchen eine Abweichung vom Mittelwert 
durch die zwei entgegengesetzt wirkenden Faktoren in verschiedenen 
Kulturen erfolgt. mul der Gegensatz der erzielten Wirkung ein viel 
groberer sein Dieser Gegensatz wird noch dadurch erhéht. dab die 
aufhellende Wirkung des weiben Untergrundes erheblich intensiver ist 
ils jene des Cocaineinflusses. Die Ausgleichsfaktoren sind dieser er- 
hohten Wirkung gegeniiber nicht mehr in der Lage den Ausgleich so 
welt durchzufiihren wie bei den geringen Unterschieden der Cocain 


versuche. Die aus der Weibkultur hervorgehenden verwandelten Tiere 
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haben daher deutlich mehr Gelb als die verwandelten Tiere der Schwarz 
kultur Immerhin setzt sich das Ausgleichsbestreben auch noch nac} 
der Metamorphose bei der Weiterzucht der verwandelten Tiere trot 
Fortbestehen der Untergrundeinfliisse durch. wie die Versuche von 
Herbst ergeben haben 

Kin Unterschied in der Ausbildung des Farbkleides bei Gelb- und 
Weifbkulturen war nicht zu erkennen. In diesem Punkte kann ich das 


vleiche Ergebnis der Versuche von v. Frisch und von Herbst bestitigen 


Histologische Befunde. 

Unterzieht man die Haut der Versuchstiere einet histologischen 
Untersuchung, so ergibt sich, dab zwar der Ballungszustand der Epi 
dermischromatophoren, sowohl bei den Tieren aus Cocainkulturen als 
iuch bei Tieren aus Weib- und Gelbkulturen gleich ist, dal aber ein 
deutlicher Unterschied im Ballungszustand der Cutischromatophoren 
hesteht Unter dem EjinflufB des weiben Untergrundes werden di 
Cutischromatophoren junger Larven in der Mehrzahl zu einem fort 
satzlosen kugeligen Ballen kontrahiert : unter der Wirkung des Cocains 
ist der Ballungszustand geringer, die Chromatophoren zeigen noch kurze 


Fortsitze und sehen sternférmig oder gezackt aus Die Chromato- 


phoren ilterer Larven sind nicht mehr sO) leicht Zul Gestalt wechsel 


zu bewegen: die Formveriinderung braucht mehr Zeit und beansprucht 
stiirkere Beeinflussung Je naher die Metamorphose heranrtickt. desto 
tragel und W iderstrebender reagieren die hromatophoren Der ge 
ringere Einflufs des Cocains ist daher nicht mehr imstande. so lange 
und in dem Mabe Pigmentballung zu erzielen. wie der viel stirkere 
Kinflub hellfarbigen Untergrundes 

Die Reaktion der Chromatophoren gegeniiber dem Cocaineinfluls 
steht also in voller Chereinstimmung mit dem durch diesen Einfluls 
erzielten Grad des morphologischen Farbwechsels und ferner in relativer 
Ubereinstimmung mit dem gleichsinnigen Ergebnis bei Beeinflussung 
durch verschiedenfarbigen Untergrund Die verschiedenartigen Kinfliisse 
des Cocains und des Untergrundes unterscheiden sich im erzielten Effekt 
nur qualitativ. Dieser Effekt kommt zunichst in beiden Fallen im Form 
zustand der Chromatophoren zum Ausdruck, also im physiologischen 
Farbwechsel, und in zweiter Linie im morphologischen Farbwechsel. Der 
lmfang des mor phologischen Farhwechsels ist proportional abhidngig vom 


} 


(frad des physiologischen Farhicech gels cr ist also direkt von thm ahzuleil ti 
Versuche mit Kochsalz. 
Khe auf weitere theoretische Wertung der Ergebnisse cingegangen 


wird. soll hier noch ein Versuch mit einer anderen chemischen 


Substanz. nimlich mit Kochsalz beschrieben werden. Dieser Versuch 
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wurde durch das von [rene Pogonowska erzielte Ergebnis mit Kochsalz- 
kulturen veranlaBt. Nach ihren Angaben trat schon bei Larven, welche 
in einer Kochsalzlésung von 0,15% gehalten wurden, nach einigen 
Tagen eine Aufhellung ein, nach 1 Monat nahmen sie die »Farbe des 
FluBsandes« an mit leicht rosigem Ton, die Kiemen fiarbten sich rot. 
{m Ende des 2. Monats wurde die Farbe schon aschgrau, und an der 
Basis der Extremitaten traten wassergriine Pigmentstellen auf. Bei der 
ersten Anlage der Fleckung zeigte sich ein erheblicher Unterschied 
im Auftreten der gelben Flecken zwischen Versuchs- und Kontrolltieren. 
Die anfanglich in verwischten Umrissen sich anlegenden schmalen, 
gelben Riickenstreifen wurden immer mehr reduziert, so daB nach der 
Metamorphose nur noch kleine, unbedeutende gelbe Flecken auf der 
sonst tiefschwarzen Haut zuriickblieben. Exemplare der forma typica 
wurden sogar vollstandig schwarz. Ein gleichsinniges Ergebnis hatte 
0,3°% ige Kochsalzlésung. Ferner stellte Pogonowska fest, daB das 
Chlornatrium wachstumshemmend auf die Larven wirkt. 

Im nachstehenden seien meine Versuche geschildert, die in der 
von Pogonowska beschriebenen Anordnung durchgefiihrt wurden. 

Am 6. Mai 1921 wurden frisch abgelegte Larven einer Mutter der 
forma taeniata, und zwar 16 Stiick, in Glaswannen mit Kochsalzlosung 
0.15°,, und 15 Stiick in Leitungswasser verbracht. Ebenso wurden je 
19 Abkémmlinge einer Mutter der forma typica in Glaswannen mit 
Kochsalzlésung 0,15°,, und.Leitungswasser als Kontrollkultur gesetzt 
Die Lésungen und ebenso das Wasser der Kontrollkulturen wurden 
tiglich gewechselt. Die Aufstellung erfolgte auf einem Fenstergesimse 
mit gleichmabiger Nordlichtbeleuchtung und indifferentem Untergrund 

Bis zum 23. Mai war noch kein Unterschied in der Farbung zu er- 
kennen. Die Kochsalzlésung wurde daher auf 0.3°,, verstarkt. Trotz 
dieser Verstiarkung war auch fernerhin kein nennenswerter Fiarbungs- 
unterschied festzustellen. Ebensowenig veriinderte sich die Kiemen- 
farbe; Tiere mit rot gefirbten Kiemen waren schon von Anfang an in 
den Kulturen. Die grauen Kiemen anderer Tiere behielten diese Farbe 
bei. Vom 9. Juni ab wurde daher die Lésung abermals verstirkt und 
zwar auf 0.6°,. Damit war jene Konzentration erreicht, bei welcher 
Pogonowska eine Anzahl Tiere zugrunde gingen. Starkere Konzentra- 
tionen vertrugen auch meine Tiere nicht; bei 1°,iger Kochsalzlésung, 
welche in einem Nebenversuch geboten wurde, war die Sterblichkeit 
fast 100°... Die Lésung hinterlieB auf der Zunge einen starken Salz- 
geschmack. 

Die Tiere der 0,6°,igen Lésung fiihlten sich auch weiterhin ganz 
wohl: sie gediehen ebenso wie die Kontrolltiere und blieben in ihrem 
Wachstum nicht zuriick. Es stellte sich auch jetzt noch keine Farbungs- 
verschiedenheit und keinerlei Veriinderung der Kiemen ein. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 100 9 
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Am 26. Juni wurde aus jeder der vier Kulturen je ein Tier ent 
nommen und ein Hautpriiparat gefertigt. Die Melanophoren aller Tier: 
sowohl der Kochsalz- als auch der Kontrolltiere, zeigten eine: 
mittleren Expansionszustand, ohne dab irgendwelche auffiillige Ve1 
schiedenheit im Formzustand weder der Melanophoren der Cutis noc! 
der Melanophoren der Epidermis festzustellen war. Ebenso norma 
wurden die iibrigen Pigmentzellen, die Lipophoren und die Guano 
phoren, befunden. 

Bei der ersten Anlage der Fleckung trat keine besondere Verschie 
denheit in der Ausdehnung oder Anordnung der hellen und schwarze 
Bezirke auf. Die Tiere aus den Kochsalzlésungen legten die gelben 
Flecken ebenso normal an wie die Kontrolltiere; besonders die Nach 
kommen der taentata-Mutter wiesen bereits gelbe Streifen am Kop! 
und auf dem Riicken auf. 

Bei AbschluB der Arbeit war ein groBer Teil der Tiere noch nicht 
us dem Wasser: das Farbkleid hat sich aber bei vielen Tieren schon 
nahezu voll ausgebildet und zeigt immer noch keine auffallige Veriande- 
rung. Nur insofern besteht ein Unterschied, als die Kontrolltiere in 
der Metamorphose etwas weiter vorgeschritten sind. Es ist ausgeschlos- 
sen, da in der letzten Phase der Metamorphose, welche schon weit 
iuBerhalb der sensiblen Periode liegt, noch nennenswerte Abweichungen 
iuftreten werden 

Dieser Widerspruch in den Ergebnissen der Kochsalzversuche von 
Poqenowska und meinen eigenen ist kaum zu verstehen. Auffallend 
ist vor allem, daB Pogonowska in ihren Kochsalzkulturen nach einigen 
Tagen eine Aufhellung der Tiere feststellte und trotzdem spiiter eine 
Reduktion des gelben Pigmentes einsetzte: ferner lieferte die histolo- 
gische Untersuchung keinerlei Beweise fiir das Vorhandensein weder 
eines physiologischen noch eines morphologischen Farbwechsels. Wenn 
Kochsalz den morphologischen Farbwechsel stark beeinfluBt, dann hatte 
das ganz besonders vor dem Eintritt der Metamorphose bei der ersten 
Anlage der Fleckenzeichnung in die Erscheinung treten miissen. Denn 
in diesem Stadium prigen sich die durch iuBere Einfliisse erzielten Ver- 
iinderungen der Hautzeichnung am stirksten aus. Das war bei meinen 
Kulturen nicht der Fall. Wenn auch ein abschlieBendes Ergebnis aus 
meinen Versuchen noch nicht vorliegt, so kann doch heute schon mit 
Sicherheit gesagt werden, daB ein Ergebnis wie das von Pogqonowska 
mitgeteilte nicht zu erwarten ist. Der bisher gleichmiBige Ablauf aller 
Erscheinungen in der Ausbildung des Farbkleides bei Versuchs- und 
Kontrolltieren lift im letzten Moment keine nennenswerte Abweichung 


mehr erwarten!) 


ius den Kochsalzkulturen und 20 aus den 





1) Inzwischen haben sich 9 Tiere 



















und morphologischen Farbwechsel bei Amphibien. 131 






























nt Eine wiederholte Prifung, ob durch Chlornatrium ein physiolo- 
re sischer Farbwechsel verursacht ist, wurde noch durch einen besonderen 
e) Versuch durchgefiihrt. Neugeborene, also sehr reaktionsfihige Larven, 
ey lie bei CocaineinfluB starke Aufhellung zeigen, wurden in drei ver- 
cl chiedene Kochsalzlésungen gegeben, und zwar von 0,3°,,, 0.6°,, und 1°). 
1a Die Tiere der 1°,igen Kochsalzlésung gingen, wie vorauszusehen war. 
10 ugrunde; die iibrigen sind heute noch, nach 11 Wochen. in gutem Zu- 
tande, nehmen Futter und zeigen normales Verhalten. Gegeniiber den 
ie Kontrolltieren macht sich keinerlei Unterschied in der Fiirbung be- 
e} nerkbar. Die Form der Pigmentzellen weist bei allen Tieren volle 
en (bereinstimmung auf. 
h In der Mitteilung von Pogonowska wird vor allem eine Angabe iiber 
pt lic Zahl der fiir die Versuche verwendeten Tiere vermiBt. Wenn nur 
nit wenigen Tieren operiert wird, wie es bei Pogonowska anscheinend 
ht ler Fall war. so kénnen die oft namhaften individuellen Unterschiede 
on eicht Ursache einer falschen Beurteilung des Ergebnisses sein. Ferner 
= st nicht zu ersehen, ob das Kochsalz in chemisch reiner Substanz oder 
in in Naturform verwendet wurde. Auch dieser Umstand kénnte Ursache 
s- les verschiedenen Ausfalles der Versuche gewesen sein, dann niimlich, 
sit wenn Pogonowska Natursalz verwendet hat. das meist nicht unerheb- i 
n liche Beimengungen anderer Substanzen aufweist, die das Ergebnis : 
heeinflussen, wihrend das Kochsalz giinzlich unbeteiligt ist . 
mn Das chemisch reine Kochsalz. das bei meinen Versuchen zur An- 
id vendung kam, hatte jedenfalls keinerlei Einflup. weder auf den physio- 
n ogischen noch aut den morphologischen Farbwechsel bei Larven von 
1e Salamandra maculosa 
+f { 
Pr Nach Niederschrift dieser Arbeit erfolete die Ver6ffentlichung neuer 
in Versuche von Kammerer iiber »Die Zeichnung von Salamandra macu- 
le osa im durchfallenden farbigen Licht « (Arch. f. Entwicklungsmech. d. 
n Organismen. Bd 50 1922). Gelegentlich dieser Versuche hat Kammerer 
ny ine Nachpriifung des Experimentes von Pogonowska vorgenommen 
is ind nach seiner Meinung das Ergebnis von Pogonowska bestiatigt. Es 
n ist daher im Zusammenhang mit obigen Ausfiihrungen notwendig, niher 
is larauf einzugehen. Die Art und Weise, wie diese Kontrolle durchgefiihrt 
it wurde, ist meines Erachtens nicht geeignet, ihr eine Beweiskraft zu ver- 
a leihen. Die Versuchsanordnung ergab sich zufallig durch ein unliebsames 
Tr Vorkommnis und wurde in unmittelbarer Verbindung mit dem Versuch 5 
d als Teil desselhen) iiber den Einflu® durchfallenden farbigen Lichte ge- 
£ macht. Die Versuchsanordnung schildert Kammerer in folgender Weise: 
Kontrollkulturen verwandelt, die miteinander verglichen keinerlei auffallige 
(Unterschiede in der Farbzeichnung aufweisen. 
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»In den Behaltern 6, 7, 9 und 10 waren in den ersten Tagen cd: 
Juni Saprolegniaceen (»Wasserschimmel«) aufgetreten, bis zum 6. Jui 
2, 2, 1 und | Larve dieser verderblichen Erkrankung auch bereits zu: 
Opfer gefallen. Sollte der Pilz nicht den ganzen Versuch gefihrden, s 
muBte eine Heilmabregel ergriffen werden, die aber ihrerseits leic} 
eine Storung in der GleichmiBigkeit der Versuchsbedingungen hervor 
bringen konnte. Ich entschloB mich, .zwei Fliegen mit einem Schlag 
zu treffen und fiillte die bezeichneten Gefabe ab 7. Juni mit 0,22°,ige: 
Kochsalzlésungen, die den Schimmelrasen zu téten, mithin die Rest 
bestande der Tiere zu retten und gleichzeitig das interessante Experi 
ment von Pogonowska nachzupriifen versprach, wonach in Chlornatriun 
lésungen gehaltene Salamander nahezu ihre ganze gelbe Zeichnung zu 
gunsten alleinigen Vordriingens der schwarzen Grundfarbe verlieren 

Das Ergebnis dieses Versuches ist aus nachstehender Zusammet 
stellung ersichtlich, welche einen Auszug aus einer Tabelle des Kammer: 


schen Versuches 5 darstellt und von mir aus seinen Angaben ergiinzt ist 





Nr. des Zahi der 
Ver Ver 
suchs suchs 


Farbe der 
Vollsalamander 


andtschaft Glockenfarbe Bemerkungen 


iiberlebend 


glases tiere 


gemischt dunkelviolett 7? tiefschwarz Reste von gelben 
Flecken 
gemischt orangegelb ’ extrem gelb kein EinfluB von 
NaCl 
Geschwister zitronengelb 7? extrem gelb_ kein EinfluB von 
NaCl 
Geschwister ohne Glas d tiefschwarz mit wenigen gelbe 
neutral Flecken 
Teilversuch 6 ist, wie Kammerer selbst zugibt. bedeutungslos, da 
das Ergebnis »tiefschwarz<« allein schon auf Kosten des durchfallenden 
dunkelvioletten Lichtes zu nehmen ist. Vei Versuch 7 und 9 hat sich 
kein EinfluB von NaCl geltend machen kénnen. Kammerer bezeichnet 
dieses Ergebnis fiir bemerkenswert, da im Wettstreit zwischen dem 
chemischen und dem farbstrahlenden Faktor auch kein Kompromil 
zustande kam, sondern allein der letztere die Ausfirbung bedingte 
In denjenigen meiner Versuche, bei welchen der chemische Faktor in 
Gegenwirkung zum Untergrundfaktor stand, kamen die beiden Faktoren 
immer entsprechend ihrem Einflubgrad zur Geltung, so daB ein Aus- 


gleichsfarbenmuster entstand. Die Ergebnisse der obigen Teilversuche 7 


und 9, verglichen mit dieser Tatsache. erscheinen daher geradezu als 
Beweis gegen die Annahme eines Einflusses von Kochsalz auf die Farb- 
zeichnung Kinzig und allein die drei iiberlebenden Tiere des Teil- 
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ersuches 10 stellen das ganze Beweismaterial dar, womit die Ergeb- 
iisse der Versuche von Pogonowska bestitigt werden sollen. Kammerer, 
er schon seit Jahrzehnten mit Salamandern operiert, wird selbst ein- 
1umen miissen, daB bei der oft starken Variation des Zeichnungs- 
usters auch innerhalb eines Wurfes nur Durchschnittswerte einer 
roBeren Individuenzahl Beweismaterial darstellen. 

Laut miindlicher Mitteilung hat Herr Professor Herbst, Heidelberg, 
inen Probeversuch mit Kochsalz bereits im Mai 1918 an 24 Stiick 
aarven, welche im Freien gefangen wurden, durchgefiihrt. Das mir 
reundlichst iiberlassene, noch nicht veréffentlichte Protokoll sei im 


chstehenden wiedergegeben: 


Versuch mit Natl. 
Material vom Kiimmelbacher Hof. Grébe der Tiere 2,8—3,5 cm. 
21. Mai 1918. 24 Stiick gebracht in 3600 cem Wasser + 400 cem }/, mel. 
val 14/5 mol. NaCl. 29,25 g¢ im Liter. 
Am 22. und 23 noch keine Verinderungen im Vergleich zur Kontrolle zu 
emerken. 
1. Juni in 3500 ccm Wasser + 500 com !/, mol. Natl. 
16. Juni erstes Tier verwandelt. 
20. Juni. Die Larven sind von der Kontrolle nicht deutlich verschieden, 
ine ist ganz hell. 
10. September. 8 verwandelt, 5 noch nicht. Die verwandelten Tiere sind 
eineswegs dunkler als die Kontrolle. 
23. Dezember 1918. Versuch abgebrochen. 1 Tier noch nicht verwandelt, 
leutlicher Unterschied zwischen Versuchstieren und Kontrolltieren. 


‘ 


ein 

Wie ersichtlich. ist also das Ergebnis ein negatives wie bei meinen 
Versuchen. Das Kochsalz blieb auch in diesem Falle ohne Einflu®B auf 
lie Ausfarbung der verwandelten Salamander. 


Vergleichende Zusammenstellung und Wertung der Ergebnisse 
aus den Versuchen iiber Beeintlussung des Farbkleides durch 
Cocain und verschiedenfarbigen Untergrund. 

Die Versuche der Beeinflussung des Farbkleides durch chemische 
Substanzen, im vorliegenden Fall durch Cocain, wurden veranlaBt durch 
lie Ergebnisse aus den Versuchen iiber den EinfluB verschiedenfarbigen 
Untergrundes auf die Hautfairbung und das Hautmuster bei Sala- 
mandra maculosa. Es ist daher unerlaiBlich, die Vorbedingungen und 
Ergebnisse in beiden Fallen einer gemeinsamen vergleichenden Be- 
trachtung zu unterziehen. Da sich die Wirkung des gelben und des 
weiBen Untergrundes nach iibereinstimmenden Befunden deckt, soll in 
folgendem nur noch von weikem und schwarzem Untergrund die 
Rede sein. 

Die durch die fraglichen Einfliisse erzielten Wirkungen sind in der 
Hauptsache zweierlei Art, nimlich die physiologische und die morpho- 
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logische Reaktion des Hautpigmentes. Die Reizursachen sind zuniichs: 
verschieden, in dem einen Falle Lichtwirkung. vermittelt durch da 
Auge und iibertragen durch das Nervensystem, im anderen Falle ch: 


mische Natur des Reizes ohne Vermittlung des Auges, wahrscheinlic! 

direkte Einwirkung auf die Chromatophoren durch das Cocain, wobx 

Reizaufnahme durch nervése Elemente fraglich ist. Beziiglich der e1 

zielten Ergebnisse der Cocain- und Untergrundversuche empfiehlt sic! 

zuniichst eine vergleichende Auffiihrung. in welcher auch die Reaktions 
fihigkeit der chromatischen Organe bei verschiedenen Entwicklung: 
stufen zum Ausdruck kommt 

|. Beeinflussung der Hautfairbung junger Larven: 

Schwarzer Untergrund hewirkt extreme Verdunkelung und extren 
Pigmentexpansion 

Weiter Untergrund bewirkt extreme Aufhellung und extreme Pig 
mentkontraktion. 

Cocain bewirkt mittlere Authellung und starke. aber nicht extrem 
Pigment kontraktion 

Reaktion dlterer Larven im Stadium der ersten Differenzierung 

des Farbkleides bei fortdauernder Beeinflussung: 

Schwarzer Untergrund fiihrt zu einer extrem iiberwiegenden An- 
lage der schwarzen Flecken. Die Melanophoren reagieren noc/ 
durch extreme Expansion 

Weifer Untergrund fiihrt zu einer extrem iiberwiegenden Anlage 
der gelben Flecken. Die Melanophoren erreichen nicht mehi 
den extremen Kontraktionszustand 

Cocain fiihrt zu einer vorwiegenden, aber nicht extremen Anlag 
der gelben Flecken. Die Melanophoren reagieren durch gering 
Kontraktion. 

Reaktion von Larvenstadien gegen Ausgang der Metamorphose bei 

fortdauernder Beeinflussung 

Schwarzer Untergrund: Die schwarze Fleckung unterliegt einer 
te il we ise n Reduktion. bleibt aber vorherrschend Die Melano- 
phoren sind gréBtenteils zu einem Syneytium verschmolzen ; 
freie Melanophoren sind in einem mittleren Expansionszustand 
und reagieren auf starke Reizung nur triige mit geringer Gestalts 
veranderung. 

Weifer Untergrund: Die gelbe Fleckung wird teilweise reduziert, 
bleibt aber vorherrschend. Die Melanophoren zeigen Syncytium- 
bildung, freie Melanophoren sind weniger expandiert wie bei 
Schwarztieren. Tm iibrigen das gleiche Verhalten. 

Cocain: Die gelbe Fleckung wird fast bis auf das normale Mag 
reduziert. Die Melanophoren bilden Syneytien und sind norma! 


expandiert 





und morphologischen Farbwechsel bei Amphibien 


+. Reaktion nach der Metamorphose: 

Von einer fortdauernden Beeinflussung nach der Metamorphos« 
kann man nur bei den Tieren der Untergrundversuche reden. Sie 
kOnnen auch bei Verlassen des Wassers den gleichen Ejinfliissen 
ausgesetzt werden. Bei den Cocaintieren jedoch hort die Beein- 
flussung nach dem Verlassen des Wassers auf. Deshalb sind si 
bei sonst indifferenten AuBeren Faktoren ausschlieBlich der aus- 
gleichenden Wirkung innerer Faktoren unterworfen 
Schwarzer Untergrund: Die Schwarzfleckung erfaihrt eine weiter 

Reduktion, bleibt aber immer noch vorherrschend. Die Ergeb- 

nisse der Versuche von Kammerer und v. Frisch an verwan 

delten, vorher unbeeinfluBten Tieren berechtigen zu dem Schlub 
dab eine Reduktion bis zum Mittelwert bei anhaltender Beein- 
flussung nicht zustande kommt. Die Melanophoren. welche an 
der Ventralseite neu entstehen und hier noch isoliert beobachtet 
werden kénnen, sind expandiert und stellen ein feines, anasto- 
mosenbildendes Netz dar. Auch der zentrale Teil in der Um- 
gebung des Kernes einer Pigmentzelle ist meist netzartig auf- 
gelost !) 
‘eifer Unterqrund: Die Gelbfairbung wird weiter reduziert, bleibt 
aber vorherrschend. so da®B ein deutlicher Unterschied gegen- 
iiber den Schwarztieren resultiert. Die Melanophoren der Ven- 
tralseite sind im Vergleich zur Form der Melanophoren von 
Kontrolltieren, die auf indifferentem Untergrund gehalten wur- 
den, schwach kontrahiert Um den Kern lagert sich gewohnlich 
eine dichte Pigmentmasse, von welcher einige starke, kurze Aste 
abgehen. Diese verzweigen sich wieder, kurze, plumpe Fort 
siitze bildend. die selten anastomosieren ') 
‘ocain: Ein weiterer Ausgleich findet nur noch statt. soweit noch 
eine Abweichung der Fleckenverteilung von einem Mittelwert 
iibernommen wurde. Die Gestalt der Melanophoren /d/ft un 
gefiihr die Mitte zwischen jener bei Weib- und Schwarztieren 
Zur besseren Ubersicht diene die nebenstehende Zusammen- 
stellung (S. 136). 
Wie schon einmal erwihnt. ist bei der vergleichenden Betrachtung 
der Ergebnisse aus den Untergrund- und Cocainversuchen klar ersicht- 
lich, dafi der Effekt beider EinfluBfaktoren zunichst in der Reaktion 


der Chromatophoren sich auBert, und das entsprechend dem Grad 


dieser permanenten Reaktion der morphologische Farbwechsel mehr 
oder minder ausgeprigt in die Erscheinung tritt Die geringere Pig- 
mentballung des Cocaineinflusses hat auch eine geringere Abweichung 


1) Besondere Untersuchungen hieriiber werden weiter unten mitgeteilt, 
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und morphologischen Farbwechsel bei Amphibien. 


von der normalen Fleckbildung beim verwandelten Salamander zur 
Folge, als das bei der durch den Untergrundeinflu8 veranlaBten stir- 
ceren Formverainderung der Chromatophoren der Fall ist. 

Somit ist der in der Einleitung aufgestellte Satz durch das Experi- 
ment erwiesen: Der morphologische Farbwechsel ist eine Funktion des 
physiologischen Farbwechsels. 


SchluBfolgerungen iiber die Variation des Farbkleides 
wihrend der Altersstufen. 

Aus der vergleichenden Betrachtung der Ergebnisse geht ferner 
hervor, daB die im larvalen Leben unter modifizierenden auBeren Ein- 
fliissen angelegte Fleckung des spiteren Farbkleides wahrend und nach 
ler Metamorphose einer Korrektur unterliegt, die ausgleichend wirkt. 
Die Ausbildung des Farbkleides, d. h. die Verteilung der schwarzen und 
selben Flecken. erfolgt innerhalb der Grenzen der individuellen Varia- 
tion, die je nach der Intensitat iuBerer Einfliisse mehr oder weniger 
stark in die Erscheinung tritt. Der starken Reaktion des Farbkleides 
junger Larven auf die Untergrundbeschaffenheit steht nun deutlich 
die erheblich geringere Reaktion des Farbkleides metamorphosierter 
Tiere gegeniiber. Das geht mit aller wiinschenswerten Klarheit aus der 
Tatsache hervor, daB die im larvalen Leben durch die iuBeren Einfliisse 
hervorgerufenen Anlagenextreme wihrend und nach der Metamorphose 
einer Reduktion in der Richtung zum Variationsmittelwert unterliegen. 
Netzt man verwandelte Tiere, die bisher noch nicht unter der Wirkung 
extremer Ejinfliisse standen, diesen Einfliissen anus, so variieren sie, 
wie die Versuche Kammerers und v. Frischs beweisen, ebenfalls, aber 
in einem weit geringeren Mae, als Larvenstadien. Die Disposition zum 
Variieren ist wie Goldschmidt sich gelegentlich ausdriickt — wahrend 
verschiedener Entwicklungsstadien verschieden; sie ist starker im 
Larvenstadium und geringer im postlarvalen Stadium. 

Das Variationsgesetz von Vernon besagt, dab jiingere Stadien viel 
empfindlicher sind fiir den Wechsel ihrer Existenzbedingungen und viel 
hesser darauf reagieren und kommt zu dem Schlu6, daf die Einwirkung 
der iuBeren Bedingungen auf einen wachsenden Organismus von dem 
Moment der Befruchtung an stetig abnimmt. Im hier untersuchten 
Falle von Salamandra maculosa auBert sich diese Reaktion zuniachst 
physiologisch durch die Fahigkeit des Gestaltswechsels der Pigment- 


zellen, von welcher dann die morphologische Erscheinung der Variation 
des Hautmusters zwangsliufig abhangt. Es handelt sich also primar 
um eine Variation der Intensitét des physiologischen Farbwechsels. 
Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen tiber die Variations- 
breite in verschiedenen Entwicklungsstadien, die an Tieren mit mehr 
oder weniger vollkommener Verwandlung vorgenommen wurden 
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(Schmetterlinge, Daphnien, Echinodermen, Tunicaten), deren Orgai 
einer teilweisen Einschmelzung oder Umbildung unterliegen, sind in 
vorliegenden Falle die gleichen Organelemente in verschiedenen Ent- 
wicklungsstufen den gleichen AuBenfaktoren ausgesetzt. Die gleiche) 
Pigmentzellen sind hier in der Aufeinanderfolge der Ent wicklungsstufe: 
der Variation unterworfen und kénnen in ihrem Verhalten schritt weiss 
beobachtet werden. 

Die spiter noch eingehend zu schildernde histologische Unte: 
suchung ergab die Tatsache, dali die Reaktion der Pigmentzellen bis 
zum Eintritt der ersten Anzeichen der Verwandlung d. i. die begin 
nende Differenzierung des Farbkleides — eine fast gleichmabige bleibt. 
dann aber wihrend des Stadiums der Verwandlung und auch noch 
kurze Zeit nach der Verwandlung allmihlich geringer wird. In diese 
Periode vollzieht sich auch die bemerkenswerte Veriinderung de: 
angelegten Farbzeichnung in der oben beschriebenen Weise. Die Ab- 
nahme der Variationsbreite faillt in das Stadium der Metamorphose. 

Nach Woltereck wird eine gewisse Reaktionsnorm vererbt, d. h. die 
Fihigkeit, auf bestimmte AuBenfaktoren in bestimmter Weise zu re- 
agieren. Dieser Satz ware fiir den vorliegenden Fall etwa so zu er- 
weitern: Vererht wird di Fidhigkeit, auf extrem Aufenfaktoren in 
jugendlichen Stadien durch verhdlinismafBig grofe Abweichungen vom 
Mittelwert zu reagieren, auf spateren Stadien mit um so geringeren 
Abweichungen, je weiter die Entwicklung vorgeschritten ist. Bet An 
wendung der qleichen extremen Aupfenbedingungen ist die Gropfe der 
Reaktion (Abweichung vom Mittelwert) wmaekehrt proportional der 
Hohe der Entwicklungsstufe 


Untersuchungen iiber die Reaktion verschiedener Pigment- 

zellarten auf iiuBere Reize. 

Die Bahbaksche Theorie, wonach dauernde Expansion starke Zell- 
vermehrung, starke Kontraktion geringe Zellvermehrung zur Folge hat. 
kann nur auf jene Pigmentzellenh Anwendung finden, welche zu eine 
ausgiebigen aktiven Gestaltsverinderung fahig sind. Welche Zustands- 
verinderungen im Plasma beim Gestaltswechsel solcher Zellen auf- 
treten (z. B. intracellulire Ko6érnchenstr6mung, verindertes Druck- 
gefalle usw.) und als innere Ursachen des Vermehrungstempos in Frage 
kommen, entzieht sich heute noch unserer Kenntnis. Von der aktiven 
Beteiligung der weiben, von lichtbrechenden Guaninkérnern erfiillten 


Zellen und der gelben lipochromfiihrenden Pigmentzellen, welche 


Schmidt als Guanophoren und Lipophoren bezeichnet hat, durch Ge- 
staltsveriinderung aihnlich wie bei Melanophoren, besteht bisher noch 
kein klares, tibereinstimmendes Bild. DaB gelbe und rote Pigmentzellen 
innerviert sind und Gestaltwechsel aufweisen kénnen, ist wenigstens 
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fiir die Fische durch K. v. Frisch nachgewiesen worden. Fiir die Am- 
phibien fehlt ein solcher Nachweis. Die in der Literatur dariiber gelegent - 
lich zu findenden Bemerkungen widersprechen sich. So geben Wittich 
und Leydig an, daB die gelben Zellen keine Formverainderungen auf- 
weisen. Auch Fischel erwihnt in seiner letzten Arbeit (1919), dab von 
dem Einflu® der Blendung und des Lichtes nur die Melanophoren be- 
troffen werden, wiihrend die Guanophoren und Lipophoren iiberhaupt 
nicht kontraktil sind. Herbst dagegen will heobachtet haben. dab die 
gelben Chromatophoren bei Salamanderlarven, welche auf weibem 
Untergrund gehalten wurden, zahlreicher und starker expandiert waren 
als bei Tieren, die auf schwarzem Untergrund geziichtet wurden. An 
anderer Stelle sagt Herbst allerdings, da der Kontraktions- und Ex- 
pansionszustand der gelben Pigmentzellen nicht so starke Unterschiede 
aufweist, um eine Vermehrung des Pigmentes nach der Babikschen 


Theorie erkliren zu kénnen. 


Der Farbwechsel bei Hyla kommt einerseits durch Gestaltswechsel 


der Melanophoren und andererseits durch Verainderung der Lagebe- 
ziehungen des gelben und weiBen Pigments zustande. In der Beschrei- 
bung Biedermanns iiber den Farbwechsel bei Hyla ist zwar auch neben 
der Verlagerung von einer geringen Formveriinderung des gelben und 
weiBen Pigments in den »Xantholeukophoren« die Rede, diese selbst 
aber behalten ihre Gestalt bei. Schmidt hat nachgewiesen, daB be 
Hyla das gelbe und weiBbe (Guanin) Pigment nicht in der gleichen, 
sondern in verschiedenen Zellen vorkommt. Je eine weiBe und eine gelbe 
Pigmentzelle in dichter Aneinanderlagerung bilden ein Pigmentorgan 
das Schmidt als »Xantholeukosom« bezeichnet. Diese gelben und 
weiBen Pigmentzellen kénnen bis zu einem gewissen Grade ihre Gestalt 
verandern, jedoch offenbar nicht aktiv und unter Beteiligung nervose! 
Elemente, sondern passiv, veranlaBt durch wechselnde Druckdiffe- 
renzen im umgebenden Gewebe, welche sich aus der aktiven, auber- 
ordentlich starken Form- und Lageveranderung der darunter liegenden 
Schicht von schwarzen Pigmentzellen ergeben. Die Gestaltsveranderung 
dieser Lipophoren und Guanophoren bei Hy/a zeigt einen ganz anderen 
Charakter als jene der Melanophoren. Es kommt hier nicht zur Aus- 
bildung von verzweigten Fortsitzen, die Zellen sind kugelf6rmig, linsen- 
formig, becherformig, zylinderférmig oder plattenférmig, stellen somit 
immer einen kompakten Korper dar. 

Die gelben Pigmentzellen in den dorsalen Cutispartien bei Rana 
esculenta gleichen nach eigener Beobachtung morphologisch den Lipo- 
phoren in der Haut von Hyla arborea, nur sind sie etwas unregelmaBiger 
in der Form, auch ihre Lagebeziehung zu den weiBen und schwarzen 
Pigmentzellen ist nicht so eng und organisch einheitlich. AuBer diesen 
kompakten gelben Pigmentzellen finden sich solehe in der Haut 
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seitlich am Rumpfe und an der Unterseite der Beine zu gréBeren Bezirken 
vereinigt und nicht in Zusammenhang mit anderen Pigmentzellarten. 
Diese Lipophoren sind nach Verhalten und Aussehen ganz verschieden 
von jenenin den Hautorganen. Sie sind stark verzweigt, und die Fortsitze 
verschmelzen untereinander und mit den Nachbarzellen, ein dichtes 
Syneytium bildend. Gerade diese Zellen sind zum Vergleich mit den 
gelben Farbzellen bei Salamandra maculosa geeignet. Gelbe Pigment- 
zellen von ovoider, fortsatzloser Gestalt, wie sie in den chromatischen 
Hautorganen von Anuren vorkommen, finden sich niemals in der Haut 
von Salamandra maculosa, weder bei Larven noch bei Volltieren; 
dagegen ist die andere stark verzweigte Pigmentzellart bei Larven im 
gesamten Hautkomplex vorhanden. Es mége vorausgeschickt werden, 
daB auch das physiologische Verhalten dieser verzweigten, gelben Pig- 
mentzellen bei Rana esculenta und Salamandra maculosa gegeniiber 
iuberen Faktoren iibereinstimmend ist. 

Besondere experimentelle Untersuchungen zum Zwecke der Fest- 
stellung des Gestaltwechsels verschiedener Pigmentzellarten bei Am- 
dhibien liegen bisher nicht vor. Diesem Zweck widmeten sich die 


nachstehend zu beschreibenden Untersuchungen. 


Als Reizmittel dienten subcutan injizierte Substanzen, und zwar 


(‘ocain und Suprarenin, ferner Cocainlésungen als Medium und schlieB- 


lich verschiedenfarbiger Untergrund. 

In der Hauptsache wurden Salamander und Salamanderlarven in 
verschiedenen Entwicklungsstufen als Untersuchungsmaterial verwen- 
det, vergleichsweise wurden auch Triton alpestris, Rana esculenta, Bom- 
hinator igneus und Hyla arborea herangezogen. Bei den urodelen Am- 
phibien erfolgte die subcutane Injektion ventral-abdominal, bei den 
anuren Amphibien in den dorsalen Lymphsack. Mit Ausnahme der 
erwachsenen Salamander, welchen Cocain bis zu 5°,, injiziert wurde, 
wurde 1°,iges Cocain und 1°,iges Suprarenin in verschiedenen Dosen 
verwendet. Als Medium kamen Cocainlésungen im Verhiltnis 1 : 60 000 
und 1: 80000 zur Anwendung. Fiir die Einwirkung verschiedenen 
Untergrundes wurden die Farben Weib, Schwarz und Gelb gewiahlt. 
Die histologische Untersuchung erfolgte am fixierten oder frischen 
Hautpraparat. Zur Fixierung diente entweder Formolalkohol (1 Teil 
Formol 40°, und 2 Teile Alkohol 96°, nach v. Frisch) oder die auch 
von v. Frisch angewandte Methode des Uberbriihens mit heiBem Wasser. 
Die letztere Methode hat den Vorteil, da® sich die Epidermis sehr leicht 
von der Cutis zur selbstandigen Untersuchung trennen laBt und auber- 
dem die gelben Pigmentzellen, welche sehr hinfallig sind, am besten 
erhalten bleiben. Da die Lipochrome in Alkohol léslich sind, ist dieser 
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modglichst zu vermeiden. Die Einbettung der fixierten Hautteile erfolgte 
daher in Glyzerin. 

Es mégen zunichst einige Untersuchungsprotokolle iiber den Ver- 
lauf von Injektionen mit Suprarenin und Cocain folgen: 


Protokoll vom 15. Juni 1921. I nije ktion von Su prare nin. 

1. 8 Stiick 30 Tage alte Larven einer Salamandermutter von méclichst 
gleichem Farbton ausgesucht. 

2. Zum Vergleich 2 ausgewachsene Exemplare von Rana esculenta 
cleicher dunkelbrauner Hautfarbe. 

5530’: 4 Salamanderlarven und | Rana mit Suprarenin 1°99 injizier 
Dosis fiir Salamanderiarven 0,2 ccm, fiir Rana 1 cem. 

6400’: Salamanderlarven schwach gelihmt, keine Aufhellung. 

Rana: Beginn einer tonischen Lihmung, lokale Aufhellung der dors: 
Partie, Extremitaten noch dunkel. 

6545’: Salamanderlarven: Lihmung laiBt nach, schwache Aufhellung. 

Rana unverandert. 

7440’: Salamanderlarven: Aufhellung noch schwach, aber deutlich et 
kennbar. 

Rana unverandert. 

16. Juni 1921: 

1225’: Salamanderlarven: 2 Tiere sind extrem aufgehellt, die beiden anderen 
zeigen mit den Kontrollitieren verglichen keinen Unterschied. 

Rana: Starke Aufhellung der ganzen Hautflache, Versuchstier hellgelb, 
Kontrolltier dunkelbraun. Eine injizierte und eine nicht injizierte Salamander 
larve mit heiBem Wasser fixiert und Hautpriparat gefertigt. 

Befund: Melanophoren der Cutis und der Epidermis beim Cocaintier kugel- 
bis sternférmig geballt, beim Kontrolltier expandiert. Lipophoren und Guan 
phoren in beiden Fallen diffus verteilt, ohne Unterschied in der Form. 

Pre 
$35’: 
als Kontrolltiere. 

$935’: 3 Tiere gelihmt, keine Aufhellung. 

6200’: 3 Tiere gelihmt. schwache Aufhellung. 

7440’: Libmung voriiber, deutliche Aufhellung bei 3 Tieren, beim 4. Tie: 
schwache Aufhellung. 


tokoll vom 15. Juni 1921. Injektion von Cocain. 
» 
> 


{ Salamanderlarven, | Monat alt, mit Cocain 1°,,. 0.2 ccm; 4 Stiicl 


Zwei injizierte und zwei Kontrolltiere histologisch untersucht. Die Melano 
phoren der Kontrolltiere sind stark expandiert. Die Lipophoren und Guano- 
phoren haben bei den Versuchs- und Kontrolltieren die gleiche Gestalt und 
Lavebeziehung. 

16. Juni 1921: 

1225’: Aufhellung bei den iibrigen Tieren etwas nachgelassen. 

6°30’: Aufhellung noch gut erkennbar. 

17. Juni 1921: 

3400’: Aufhellung voriiber, Versuchs- und Kontrolltiere haben wieder 
gleichen Farbton. 


Weitere Injektionen mit schwicheren Dosen von Cocain (05° 
hatten im wesentlichen das gleiche Ergebnis. Stirkere Dosen als 0.2 ccm 
1°, tiberlebten die meisten Tiere nicht. Es mége noch ein Protokol! 
liber die Injektion bei embryonalen Stadien folgen: 
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Protokoll vom 23. September 1921. Injektion von Cocain. 

5°40’: 10 Stiick am Tage vorher dem Uterus eines trichtigen Salamander- 
weibchens entnommene Embryonen mit Cocain 1°, 0,1 cem injiziert, 10 Stiick 
als Kontrolltiere. 

5550’: Alle Tiere gelibmt, Farbton wie bei Kontrolltieren. 

6230’: Anhaltende Lihmung, noch keine Anderung im normalen Farbton. 

24. September 1921: 

10°15’: Lahmung voriiber, deutliche Aufhellung gegen Kontrolltiere. 

230’: Aufhellung noch deutlicher. 

Einige Tiere mit heibem Wasser fixiert und Hautpriparate gefertigt. 

Befund: Melanophoren der Cutis und Epidermis der injizierten Tiere zackig 
geballt, bei den Kontrolltieren maBig expandiert. Die Lipophoren der Epidermis 
sind stark verzweigt. Die Lipophoren der Cutis bilden syncytiumartige Kom- 
plexe, sowohl bei Versuchs- als auch bei Kontrolltieren. Im ganzen kein Unter- 
schied zu erkennen. Guanophoren nur im Schwanzabschnitt in geringer Zahl 
vorhanden. Sie sind stark verzweigt und bei Versuchs- wie bei Kontrolltieren 
von gleicher Gestalt. 

Protokoll vom 25.Juni 1921. Injektion von Rana esculenta mit Cocain. 

Zwei Tiere von gleicher Hautfirbung ausgewihlt als Versuchs- und Kon- 
trolltier. 

2435’: Injektion von 1 ecm 1°,igem Cocain in den Riickenlymphsack. 

5400’: Lahmung und extreme Aufhellung. Tiere getétet und Hautpriparat 
vefertigt. 

Sefund: Injiziertes Tier: Melanophoren der Cutis und Epidermis stark 
kontrahiert. Lipophoren der Riickenpartie rund oder oval, in den hellgelben 
Hautbezirken des Oberschenkels stark verzweigt und die Ausliufer mitein- 
ander verschmolzen. Guanophoren mit kurzen, plumpen Fortsiatzen. 

Kontrolitier: Cutismelanophoren expandiert, Epidermismelanophoren zum 
Teil maBig geballt, zum Teil expandiert. Lipophoren aus den gelben Oberschen- 
kelpartien wie beim Versuchstier. Die Lipophoren und Guanophoren der Riicken- 
partie werden von den Fortsitzen der schwarzen Pigmentzellen umfaBt und 


erscheinen dadurch etwas verkleinert. 


Rana reagiert viel rascher und stirker auf die Cocaininjektion als 
die Salamanderlarven; die Aufhellung gegeniiber der Kontrolle ist eine 
sehr auffallige; dunkle, fast schwarze Tiere werden hellgelb. Bei Rana 
fallt die Periode der stairksten Aufhellung zusammen mit dem Nach- 
lassen der Laihmung und bleibt noch lingere Zeit nachher erhalten. 
Bei Salamanderlarven stellt sich die Maximalaufhellung erst einige Zeit 


nach der Laihmung, also bei wieder beweglichen Tieren ein. 

Wie aus den Protokollen ersichtlich, hatten diese Versuche alle das 
gemeinsame Ergebnis, das die Melanophoren einem ausgepragten 
Formwechsel unterworfen sind, wihrend die Lipophoren und Guano- 
phoren an dem durch Cocain hervorgerufenen physiologischen Farb- 
wechsel nicht durch aktive Formverdnderung beteiligt sind. 

Injektionsversuche bei Triton alpestris und Bombinator igneus mit 
Cocain verliefen im gleichen Sinne wie bei Salamanderlarven und bei 


Rana esculenta, nimlich deutliche Reaktion der schwarzen Pigmentzellen, 
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keine Gestaltsveranderung bei gelben und weifen Pigmentzellen. Hyla 
rborea reagierte auf Cocaininjektion durch augenfalligen Farbwechsel. 
Kin schwarzgraues Tier wurde stark aufgehellt und zeigte silbergrauen 
fon mit blaBrosa Fleckung. Ein hellgraues Tier wurde gelblichgriin. 
Die mikroskopische Untersuchung erwies wiederum starke Form- 
erschiedenheiten bei den Melanophoren von Versuchs- und Kontroll- 
tieren. Das gelbe Pigment kam bei den injizierten Tieren stirker zur 
Geltung als bei den Kontrolltieren, jedoch nicht durch Flachenzunahme 
ler rundlichen gelben Pigmentteilchen, sondern durch gréBere An- 
hiufung in den oberflichlichen Schichten. Eine deutlich ausgepriigte 
Formveranderung der gelben Pigmentzellen war nicht festzustellen. 
Die Wirkung stark verdiinnter Cocainlésungen als Medium konnte 
schon bei den bereits geschilderten Versuchen mit Salamanderlarven 
beobachtet werden. AuBerdem wurden aber noch besondere Kulturen 
mit verschiedenen Einwirkungszeiten und verschiedenen Altersstadien 
ingelegt, deren Ergebnisse kein anderes Bild zeigten 

Da der EinfluB des Cocains, sowohl bei der Injektion als auch bei 

der Anwendung als Kulturmedium, sich nicht so intensiv erwiesen hat, 
ils hell- und dunkelfarbiger Untergrund, wurde eine gréBere Anzahl 
mehrfach modifizierter Versuche unter Anwendung des Untergrund- 
reizes durchgefiihrt. Die Tiere wurden teils von der Geburt an, teils 
in verschiedenen Altersstufen auf schwarzen, weiben und gelben Unter- 
vrund gesetzt. Es wurden verwendet jiingste, dem Uterus entnommene 
Stadien, Stigige, l4tagige, 30tigige, 2monatige, 3monatige. 4monatige 
und Smonatige Larven. Es mu erwihnt werden. dab das Alter 
einer Larve keinen Ma stab fiir ihre Entwicklungsstufe darstellt. Die 
Verwandlung kann schon bei |'/, Monat alten Larven vollendet sein, 
sie kann aber auch erst nach einem Zeitraum von 7 und mehr Monaten 
sich einstellen. Bei iilteren Larven wurde deshalb die fortschreitende 
Differenzierung des Farbkleides als Entwicklungsmafstab gewahlt. 
Ebenso wie in den Altersstufen wurde beziiglich der Einwirkungsstufen 
variiert. Die histologische Untersuchung erfolgte nach einer Einwir- 
kungsdauer von 2—30 Tagen bei den jiingeren Larven und nach 
S—100 Tagen bei den Adlteren Larven. So war es mdoglich, ein ein- 
heitliches Bild zu gewinnen iiber die ReaktionsgréBe und Reaktions- 
veschwindigkeit der Hautchromatophoren verschiedener Entwick- 
lungsstufen. Die gelbe Farbe wurde als Untergrund gewihlt, um fest- 
zustellen, ob die reflektierten gelben Lichtstrahlen auf die Entwicklung 
des gelben Pigments einen besonders f6rdernden Einflu& haben. Statt 
der Wiedergabe der Versuchsprotokolle, die einen zu breiten Raum 
einnehmen wiirden, seien die Ergebnisse zusammenfassend geschildert. 
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1. Melanophoren. 

In der Regel verliuft die Reaktion der Epidermis- und der Cutis 
melanophoren bei jungen Larven iibereinstimmend. In nicht seltene: 
Fallen kann jedoch eine geringe Verschiedenheit in der Reaktion diese: 
beiden Melanophorenarten auftreten. Dieser Unterschied tritt bei 
ailteren Larven stiarker hervor. Von verschiedener Beschaffenheit 
ist die Reaktion der schwarzen Pigmentzellen der dorsal und der ven 
tralwirts gelegenen Hautpartien. Der Expansionszustand der Melano 
phoren bei Larven, welche auf schwarzem Untergrund gehalten wer- 
den, ist am _ stirksten in der Umgebung der dorsalen Medianlinie 
sehr mibig in der Umgebung der Seitenlinien. An der Grenze de! 
weiben, pigmentfreien Ventralseite und der pigmentierten Dorsalseit: 
sind die Melanophoren nahezu geballt. Die Zone zwischen dorsale: 
Medianlinie und ventraler Pigmentgrenze enthalt alle Ubergiinge zwi- 
schen den beiden Extremen in steigender dorsoventraler Aufeinandet 
folge. Fiir junge Salamanderlarven besteht also folgende Regel: Von 
der dorsalen Medianlinie ab in ventraler Richtung nimmt die Fdahigkeit 
schwarzer Pigmentzellen zur Expansion ab und die Neigung zur Kon- 
traktion zu. Wenn nun aber beim Ubergang zum Vollsalamander auch 
die Bauchseite sich allmiihlich schwarz farbt, so werden die ventral 
einwuchernden Melanophoren um so mehr den Expansionszustand er- 
reichen, je weiter die Ausfirbung der Ventralseite vorgeschritten ist 
Bei den ialteren Larven mit beginnender Fleckenanlage zeigt sich 
iiberhaupt die Erscheinung, dal die Melanophoren der schwarzen 
Flecken immer ausgeprigter den Expansionszustand in Permanenz 
zeigen, wihrend die Melanophoren innerhalb der gelben Bezirke vor- 
wiegend im Ballungszustand verharren. Sie reagieren mit zunehmendet 
Metamorphose immer schwiicher und langsamer auf den Untergrund- 
reiz, ohne dab sich die Reaktion bis zur Verwandlung vollstandig 
verliert. Im allgemeinen gilt also: Der Formzustand der Melanophoren ist 
nicht in allen Haut partie n gle ich. Er kann je nach der Entwicklangs phase 
in gewissen Hautpartien mehr oder weniger geballt bzw. verzweigt sein 

Die Reaktionsintensitat und die Reaktionsgeschwindigkeit der Mela- 
nophoren nimmt von der Geburt an dauernd ab. Diese Abnahme ist 
in der ersten Periode des Larvenlebens eine stetig gleichmabBige, bei 
beginnender Metamorphose zeigt sich eine auffallend rasche Abnahme 
der Reaktionsfihigkeit. Die Melanophoren junger Larven in Weib- 
kulturen sind urspriinglich stark geballt. Dieser Ballungszustand geht 
mit fortschreitender Entwicklung trotz anhaltender Beeinflussung 
immer mehr in einen Expansionszustand iiber, der innerhalb der schwat 
zen Bezirke der Cutis im Larvenstadium einen nahezu extremen Grad 
erreicht. Die Melanophoren innerhalb der gelben Fleckenanlagen iltere: 
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Larven expandieren sich trotz Beeinflussung durch schwarzen Unter 
crund in einem geringen Grade und degenerieren schlieBblich mit Zu- 


nahme des gelben Pigmentes. Uber Einzelheiten dieses Degenerations 


organges wird weiter unten berichtet 


Li po phore ‘i 
Das gelbe Pigment in der Haut der Salamanderlarven findet sich 
schon bel embryonalen Stadien in starker Ausdehnung. und zwar so 
wohl in der Cutis als auch in der Epidermis. Uber das Vorkommen 
les gelben Pigmentes in der Epidermis jiingster Larven und ungeborenes 


KEmbrvonen konnten in der Literatur keine Angaben gefunden werden 


ty 


\ Lin Stick Epidermis vom Riicken eines dem Uterus eines Feuersalar 

ntnommenen Embryos mit Melanophoren und Lipopt 

it heiBem Wasser Vergr. 00/1, © », Obj, ¢ 
Es liegen nur Hinweise vor auf die Entstehung des gelben Pigmentes 
in der KM pidermis ilterer Larvenstadien (Fischel. Schmidt) Den An- 
vaben NSchmidts, wonach die gelben Pigmentzellen der Oberhaut erst 
hei dilteren Larven aus bestimmt vorgebildeten Zellelementen det 
Epidermis ihren Ausgang nehmen, vermag ich nicht beizupflichten ') 
Das Vorkommen des et lhe nN Pigmentes in der EB pid rmis von Embryonen 
variiert auberordentlich. Zuweilen ist die Pigmentlage so dicht, dah 
sie schon mit freiem Auge zu erkennen ist. Hiiufig ist das Pigment 
noch nicht zur vollen Ausbildung seines Farbcharakters gelangt und he 


steht im Vorstadium nur aus blassen, griinlichen Kérnern. Im Praparat 


Nach miindlicher Mitteilung von Hrn. Prof. Schmidt wird diese Annahme 


on ihm nieht mehr aufrechterhalten. 


Archiv t. mikr. Anat Lntwicklungsmechanil 
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ist es aubBerordentlich hinfillig, weshalb es wohl von friiheren Unter 
suchern bei Embryonen und jungen Larven nicht beobachtet wurde 
Am besten erhilt es sich bei Fixierung mit heibem Wasser. 

Niemals sind die gelben Pigmentzellen wie die Melanophoren gleich 
miBig auf die Epidermis verteilt, sondern immer als kleine Bezirk 
eingesprengt. Der ventrale Epidermisbereich ist ebenso wie von schwat 
zem, auch von gelbem Pigment frei Mehrere gelbe Pigmentzellen 
bilden einen Bezirk und sind durch ihre Fortsitze miteinander ver 
schmolzen. Die Fortsitze bilden ein feines, engmaschiges Netz, iihnlicl 


wie extrem expandierte Epidermismelanophoren. Wie bei diesen folgen 


-— 
Ah | « 4 
2” — 


7 
Abb. > fotalpriparat eines frischen Hautstiickes (Cutis) aus der Riickenpartie einer Salamandet 
ur welche 10 Tage aut hellem Untergrund geziichtet wurde Die Melanophoren sind stern 
rmig geballt, die Guanophoren (grau) und Lipophoren ‘gelb) in der fiir sie typischen Form und 
Verteilung. Vergr. (0/1, Ok. 2, Obj. 3 


die Verzweigungen den Intercellularriumen (Abb. 7). Selten ist cin 
verhaltnismibig groBber, blichenf6rmiger Zellkern von einer gréberen 
Pigmentanhiiufung umgeben. Meist liegt das fein pigmentierte Plasma 
in diinner Lage um den Kern, der deutlich als helle Zone hervortritt. 
\usnahmsweise sieht man einen kompakten gelben Pigmentballen mit 
wenigen plumpen Ausliufern. Ein sicherer Anhaltspunkt dafiir, dab 
die gelben Pigmentbezirke in der Epidermis jiingster Larvenstadien 
den spiiteren gelben Flecken der verwandelten Tiere riumlich ent- 
sprechen, konnte nicht erbracht werden. Die Untersuchung der Zonen 
der Parotidentlecken und oberhalb der Augen, die bei verwandelten 
Tieren auch bei geringster Anlage der Gelbfleckung fast konstant gelb 


sind, ergab unsicher wechselnde Verhiiltniss 
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Die Lipophoren der Epidermis befinden sich dauernd in einem netz 
irtig veristelten Zustand, und zwar in unveriinderter Form bei Weib-. 
Celb- und Schwarztieren. Sir reagtercn nicht wie di Melano phore n 
rut den Untergrundreiz 

Die Untergrundfirbung ist auch nach dauernder EKinwirkung ohne 
KinfluBb auf die Dichtigkett des gelben Pigmentes. Gegeniiber der gelben 
Untergrundfarbe verhilt sich das gelbe Pigment nicht anders wie 
veventiiber weibem oder schwarzem Untergrunde 

Die Menge des gelben Epidermispigmentes jvnager Larven steht in 
einem proportionalen Verhaltnis zur Menge des gelben Cutispigmentes 
Je mehr gelbes Pigment in der Cutis vorhanden ist. desto mehr tritt 
in der Epidermis auf. Wahrend der Metamorphose gewinnt das gelbe 


Epidermispigment an Dichtigkeit und Ausdehnung Die kleinen Pig- 


AbI Cutislipophoren des Praparates der Abb. S bei stirkerer VergrOBerung 
hie Z n sind untereinander verschmolzen. Vergr. 600 1, Ok. 4, Ot 


mentnester breiten sich aus und verschmelzen miteinander zu groéberen 
Komplexen, die auch schwarze Epidermischromatophoren einschlieBen. 
Letztere degenericren rasch innerhalb der gelben Bezirke. Ebenso ver- 
schwindet das schwarze Pigment in den 1] ithelzellen oberhalb der 
celben Pigmentschichten 

Die Ausdehnung der gelben Epidermiszonen steht in’ Korrelation 
zur Verteilung des schwarzen Pigmentes und der Guaninbezirke in der 
Cutis, in welcher die Pigmentverteilung durch die Wirkung des ver- 
schiedentarbigen Untergrundes bestimmt wird. Das gelbe Pigment 
der Epidermis deckt sich nach der Metamorphose genau mit den Guanin- 
bezirken der Cutis (v. Frisch). 

Das gelhe Cutispigment erstreckt sich tiber die dorsalen Partien bei 
jungen Larven in einem fast ununterbrochenen Komplex auch in die 
Liicken der Fortsiitze schwarzer Pigmentzellen, und zwar in verschieden 
dichten Lagen. Die Menge des gelben Pigmentes in der Cutis variiert 
ebenso wie in der Enidermis. Bei schwacher Anlage des gelben Pig- 
ments konnen grobere Bezirke frei davon sein. 


}0* 
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Die gelben Cutispigmentzellen haben einen anderen Habitus als d 
gelben EK piderniiszellen Sie bilden meist untereinander dichte Zell 
fusionen, so dab die Zelleinheiten nicht mehr zu erkennen sind (Abb. 8S 
und 9). Wo einzelne Zellen beobachtet werden kOnnen, sind sie verhilt- 
nismabig gro}, mit grobem. zentral gelegenen Zellkern und mit plumpen 
stark verzweigten Fortsitzen. die mit den Fortsitzen benachbartetr 


Zellen anastomisieren Abb. 1l0—12 stellen Hautstticke vom Riicke: 





: 
\ \ \ 1 
Abb. 1 hr Hautstiicke von drei Salamanderlarvet elche 10 Tage lang v r Geburt 
in auf schwarzem Abb. 10), gelbem (Abb. 11) und weiBem Abb. 12) Untergrund gehalten wurden 
lie Melanophoren + Schwarztieres sind ¢ inciert les Gell und Weibtieres kontrahiert } die 
Zellen des ditfus verteilten gelben Pigments sind zu einer geschlossenen Schicht vereinigt 


junger Salamanderlarven bei LupenvergréBerung dar, welche 10 Tage 
lang der Einwirkung schwarzen, gelben und weiben Untergrundes aus 
gesetzt waren. Die Melanophoren der Schwarztiere sind stark expan- 
diert. der Weib- und Gelbtiere kontrahiert. so dab erstere gegeniiber 
den letzteren sehr verdunkelt erscheinen. Die gelben Pigmentzellen 
jedoch sind in allen drei Fillen von gleichartiger Form, der Eimdruck 
des allgemeinen Gelbtones bei Schwarz-. Gelb- und Weibtieren ohne 
/ 


bemerkenswerten Untersehied Lave I di Lipophoren der Cutis reaqgieren 
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tls aul den Unterqrundretz; thre Form bletht unvertindert jeder 
| trt von Untergrund farbe 
@ Die Masse des gelben Cutispigments ist von der Dauerwirkune des 
chwarzen, gelben und weiben Untergrundes unabhiingig Mit der 
" Zunahme der Guaninschicht in der Cutis gegen Ende det Metamorphose 
‘ inmt die Menge des gelben Pigmentes stiindig ab. Beim verwandelten 
fier ist kein freies gelbes Pigment (Lipochrom) in der Cutis mehr vor- 
inden. Ob sich das gelbe Pigment mit dem zusehends gelb werdenden 
(Juanin verbindet, oder ob eine Reduktion des ure Iben Pigmi nts (Fischel) 
stattfindet oder endlich eine Einwanderung von der Cutis in die Epi 
lermis erfolgt konnte nicht sichergestellt werden 
| Guano phor nh. 
Die Guaninzellen treten in der Entwicklung der Salamanderlarven 
on allen Pigmentzellarten zuletzt auf. Bei Embryonen, welche noch 
dem Dottersack breit aufliegen, sind noch keine Guaninzellen erkennbat 
Am ersten treten die Guaninzellen im Schwanz und zwar in der Binde- 
vewebszwischenlage det Flossenpartie als ganz kleine Zellen auf 
} 
Abb. 1 Guanophoren aus dem Schwanze einer Alteren Salamanderlary Die Zellen sind 
gegenseitig verschmolzen. Frisch priapariert Vergr. 5601, Ok. 5. Obj. 6. 
Schmidt), wihrend sie in den iibrigen Korperpartien viel spiter ent 
stehen Friihzeitig dem Uterus entnommene Larven hatten schon 
spirliche Guanophoren im Schwanzsaum, bildeten sie aber erst 14 Tage 
spiter in den dorsalen Hautpartien und an der Basis der Extremitiiten 
i ius Das Vorkommen der Guanophoren ist auf die mesodermalen 
i 
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Schichten beschrinkt. In der Epidermis werden niemals Guanophoren 
heobachtet Die Guaninzellen unterscheiden sich, abgesehen von ihret 
Farbe, schon durch ihre Form von den iibrigen Pigmentzellen. Dir 
kurzen, verzweigten oder gegabelten Fortsitze sind plump, oft lamellen- 
artig ausgebreitet Im auffallenden Licht irisieren sie stark mit rét- 
lichem, bkiulichem und griinlichem Schimmer. Der Kern ist als heller: 
ovale Zone zu erkennen (Abb. 13). In spiiteren Stadien treten dit 
Guaninzellen zu dichten. sich gelb fiirbenden. grobkérnigen Massen zu- 
sammen. thre Form ist gegeniiber schwarzem. gelbem und weibem 
Untergrund clei h Kine Reaktion au die lntergrundtarhe durch Ge 
staltswechsel erlotat nicht 

Kine auffillige Erscheinung ist die hiiufig zu beobachtende Anord- 


vroben Guaninzellen in je zwei Liingsreihen zu beiden Seiten 


nung von 
des Rumpfes (Abb. 14). Die naihere Untersuchung erweist. dali diese 
Cuanintlecken seqmental angeordnet sind. Groébere Liicken in den Reihen 
sind auf den Ausfall von Flecken innerhalb der metameren Folge zuriick 

zutiihren. Die o bere Reihe ver 
= liuft in der Hohe des Inter- 
* ” acai > stitiums laterale. die untere 


J 


parallel dazu in der Hohe det 
ee a ee unterenSeitenlinie. Diese Gua- 
mit an der Rumpftseite und im yinfleckenreihen sind, hinter 
Ss va n zwei Reihen angeordneten Guanintlecken . 
dem Kopf beginnend, manch- 
mal bis zum Schwanzende zu verfolgen. Eine Beziehung zu den spiiter 
sich anlegenden gelben Lingsstreifen ist nicht vorhanden: denn diese 
Streifen legen sich unabhiingig von den Guaninfleckenreihen und auber 
halb dieser Reihen an. so da man bei Alteren Larven die Guaninflecken 
ganz oder zum Teil auBerhalb der Gelbfleckung in den schwarzen Be- 
zirken noch findet. Viel frither als die tibrigen diffus zerstreuten Guanin- 
zellen verdichten sich die Guaninzellen der Fleckenreihen zu grauen, 
grobkornigen und formlosen Klumpen von ungefihr O,1-—0. mm 
Durchmesser Erst nach vollstindiger Ausfirbung des verwandelten 
Tieres verschwinden cliese Fleeken Ob eine bestimmte Beziehung 
besteht zu den in cvleicher Weise angeordneten Organen der Seiten- 
linien, konnte nicht festgestellt werden. Diese Fleckenreihen waren bet 
allen Larven. welche aus der Heidelberger Gegend stammten, vorhanden. 
fehlten aber den Tieren aus der Holzmindener Gegend. Ks mag sich 
hier vielleicht um eine Rasseneigentiimlichkeit handeln 
Im vorgeschrittenen Larvenstadium breiten sich die Guanophoren 
liber die ganze dorsale und laterale Cutisschicht aus, aber nicht in der 
gleichmiBigen Verteilung wie das gelbe Pigment, sondern teils zu 
groberen Komplexen zusammentretend, teils einzeln zerstreut zwischen 


den anderen Pigmentzellen oder auch grébere Partien frei lassend Is 
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ist dabei durchaus kein Vermeiden der Bezirke anderer Pigmentzell- 
ten zu erkennen, und es ist auch noch keine 6rtliche, mit der spiiteren 
Fleckenbildung in Beziehung stehende Gruppierung ersichtlich. —Erst 
viihrend und gegen Ende der Metamorphose macht sich eine deutliche 
Scheidung vom schwarzen Pigment bemerkbar. Die Guaninzellen ver- 
mehren sich in den hellen, von den Melanophoren frei gelassenen Be 
irken sehr rasch und schlieBen sich zu einer dichten und _ stirkeren 
Schicht zusammen, welche nach auben an die Cutislamellen grenzt 
Ihre Ausdehnung deckt sich. wie schon erwihnt. mit den Zonen det 
velben Pigmentzellen in der Epidermis, worauf auch v. Frisch hin 


cewlesen hat 


$. Pigmentiort E pid rmiszellen, 

Im allgemeinen treten die tierischen Pigmente in besonderen Zellen 
iuf, deren physiologische Funktion als Pigmenttriger im Vordergrund 
steht und denen daher die Bezeichnung »Chromatophoren« zukomit. 
Gelegentlich konnen aber noch Pigmente in anderen Zellarten des 
Gewebekomplexes auftreten, die nur nebenbei in den Dienst der chro- 
matischen Hautfunktion treten, in der Hauptsache aber eine ganz 
andere Bestimmung und einen dieser Bestimmung entsprechenden ana- 
tomischen Bau haben. Das ist z. B. bei den gewohnlichen Epidermis 
zellen verschieden r \mphibien der Fall. 

Die oberste « pitheliale KE pidermisschicht auf der Dorsalseite junger 
Salamanderlarven enthailt Melanin in Form von kleinen schwarzen 
oder schwarzbraunen Koérnchen Die Melaninkérnchen erfiillen aber 
nicht den ganzen Zellinhalt, sondern gruppieren sich im distalen Teil 
der Zelle kappenartig um den Zellkern. Bei pigmentarmen Zellen ist 
das randstiindige Plasma fast frei von Pigmentkérnchen, so dab die 
Zellen im flichenhaften Aufsichtsbilde mit hellen Zonen aneinander 
eTenzen Wihrend der Metamorphose, wenn sich die schwarzgelbe 
Fleckung anlegt. fiillen sich auch die Zellen der tiefer gelegenen Epi- 
dermisschichten innerhalb der schwarzen Bezirke mit Pigment. Die 
Menge an schwarzem Epithelpigment kann individuell sehr verschieden 
sein und den Hautton merklich beeinflussen. Auch bei ein und dem 
selben Individuum wechselt die Pigmentmenge innerhalb verschiedener 
Hautbezirke. Allgemein gilt, dai das Epithelpigment von der medianen 
Dorsalseite an gegen die Ventralseite abnimmt. Die Epidermiszellen 
der Ventralseite sind bei Larven pigmentfrei, gegen Ende der Meta- 
morphose fiillen sie sich allmihlich mit Pigment: aber erst lange Zeit 
nach der Verwandlung (mehrere Monate) sind sie ebenso pigmentiert 
wie die Epidermiszellen der Dosrsalseite. Wiihrend der Metamorphose 
bildet sich das schwarze Epithelpigment innerhalb der gelben Flecken- 


anlagen zuriick und verschwindet schlieBlich ganz. Diese Riickbildung 
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geht Hand in Hand mit der Entwicklung des gelben Kipthelpigmentes und 
mit der Reduktion der Epidermismelanophoren in den gelben Flecken 


Die Aufzuchtversuche mit hell- und dunkelfarbigem Untergrund 


ergaben, dal} die Pigmentmenge der gew6hnlichen Epidermiszellen auch 


von iuberen Einfliissen abhiingig ist Die Epithelzellen von Tieren 


die lingere Zeit auf schwarzem Untergrund geziichtet wurden, 
von Tieren der Weibkulturen 


erober und. tiefschwarz 


sind 


dichter mit Pigment erfiillt, als jene 
Die Pigmentkérnchen sind durchsechnittlich 
wihrend das Pigment bei WeiBtieren feinkérniger und dunkelbraun ist 


\bb. 15 und 16). Vergleicht man hiermit die Oberhaut von Tieren. die 
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\ hpi en mit Melanineinliger “ aus rl nepidermi n Salamand 
Wochen dem EinfluB von schwarzem Abb. 15) und weiBem Abb Untergrund 
tzt warer Fix. mit heiBem Wasser Verur. 3950/1, O 2. Obj, 7 


iuf inciffers ntem LU inte rerund gezuchtet wurden so zelgt sich dal} hel 
ihnen die Pigmententwicklung die Mitte halt zwischen Weif- und 
Schwarztieren 


Dunkelfarhi jer 


Untergqrund fordert also dis Bildung des schwarzen 


EB pithel pigments wudhrend hellfarbige Unterqrund hemmend auf dis 


P pone plentimu k-lun / wirkt 


Das iibereinstimmende Ergebnis sowohl aus den Injektionsversuchen 


mit Cocain als auch aus den Versuchen mit verschiedenfarbigem Unter- 
grund ist zusammenfassend folgendes: Kine Reizhbeantwortung durch 
Gestaltswechsel crfolqt nur von seiten der Melanophor n. 
Lipophoren zeigen keinerlet aktive Formverdnderung unter 


Reizfaktoren. Wenn eine Form- 


Die Guano- 


phore Nv und di 
dem direkten Binflufi der verwe ndeten 
veriinderung auftritt, so ist sie geringfiigig und passiv durch wechselnae 
Spannungszustinde des umgebenden Gewebes hervorgerufen Solche 
B. in den Pigmentorganen der 


passive Gestaltsverinderung wird z 
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dorsalen Hautpartie bei Rana esculenta und Hyla arborea beobachtet. 
Sie ist auf die Titigkeit der schwarzen Pigmentzellen zuriickzufiihren. 
welche im Expansionszustand ihre Fortsiitze zwischen die aus weiben 
und gelben Pigmentzellen bestehenden XNantholeukosomen (Pigment- 
rgane) schieben und diese deformieren oder aus ihrer Lage bringen 
Nehmidt Die auf solche Weise erzielten verschiedenen Farbeffekte 
sind also eine Folge der aktiven Tatigkeit der schwarzen Pigmentzellen. 
die unter dem EinfluB des Nervensystems stehen Diesem Eintluf} 


md die G wanophore nound dit Lipophore n nicht unterworfen 


Beobachtungen iiber Pigmentgruppierung. 

Ber der histologischen Untersuchung der Hautchromatophoren im 
Anschlub an die Injektions- und Untergrundversuche konnten einige 
Beobachtungen gemacht werden, welche tiber die Pigmentverteilung 
vahrend der Metamorphose wesentliche Aufschliisse geben. Es wurde 
bereits weiter oben erwithnt. dal die Melanophoren innerhalb der gelben 
Mleckenanlagen ilterer Larven aus dem urspriinglichen Expansions- 
zustand in einen mehr oder weniger starken Ballungszustand tibergehen 
und schlieBlich degenerieren. Diese Degeneration der Melanophoren ist 
eine besonders typische Erscheinung in der gesamten Ausdehnung der 
KE pidermis Bel cil te ren Larve MN. deren Farbkleid nahezu ausgebildet ist. 
findet man immer in der E pide rmis eine qro fie Anzahl deqenericrender 
Veclanophoren, sowohl innerhalb der gelben als auch innerhalb det 
schwarzen Hautbezirke. Innerhalb der gelben Hautbezirke setzt die 
Resorption der Melanophoren frither ein als in den schwarzen Bezirken 
und umfabt hier allmihlich alle vorhandenen Melanophoren. Bei den 
Weib- und Gelbtieren beginnt die Resorption der Epidermismelano- 
phoren frither als bei den Schwarztieren. Der Ballungszustand begiin- 
stigt dic Degeneration, deshalb nihern sich die meisten Melanophoren 
vor der Degeneration dem Ballungszustand : doch kénnen auch expan- 
dierte Mel inophoren degenerieren, aber sie widerstehen linger 

Die Degeneration der Melanophoren Aubert sich in einer Verfirbung 
des schwarzen Pigments und im Zerfall des Zellkérpers Die Zellen 
sehen eigentiimlich defekt aus, oft mit einem oder mehreren Héfen 
Vakuolen), die Melaninkérnehen sind nicht mehr schwarz, sondern braun, 
gelb bis farblos (Abb. 17 u. 18). SchlieBlich bleiben nur noch kleine 
verblabte Zellreste brig. die resorbiert werden Etwaige Fortsitze 
der Pigmentzellen verlieren ihren Zusammenhang mit dem Zellkérper, 
zerreiben in sich und werden farblos. Zuweilen sieht man bei Schwarz- 
tieren ein ganzes Netz farbloser Fortsatzreste degenerierter Melanophoren. 

Im Larvenstadium sind clie Epidermismelanophoren gleichmiabig 
uf der ganzen Dorsalseite verteilt, wihrend beim verwandelten Tier 


innerhalb der gelben Bezirke auch in der Epidermis kein schwarzes 
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Pigment mehr vorhanden ist. Die schwarzen Pigmentzellen det Epi 
dermis innerhalb der wihrend der Verwandlung gelb werdenden Bezirk« 
miissen also entweder abwandern und sich in den schwarzen Bezirken 
anhiufen, oder sie werden an Ort und Stelle resorbiert. Eine Abwande 
rung der Melanophoren aus den gelben Hautbezirken konnte nicht fest 
vestellt werden Wenn eine Abwanderung stattfinden wiirde, dann 
mubte dort die Menge der zuriickbleibenden und der der Degeneration 
anheimfallenden Pigmentzellen geringer sein als in den schwarzen Haut 
bezirken, in denen sich die Anzahl der schwarzen Pigmentzellen ent 
sprechend erhéhen miiBbte. Das ist jedoch augenscheinlich nicht det 
Fall. Auberdem ist eine Abwanderung aus den gelben Bezirken und eine 


Kinwanderung in die schwarzen Bezirke schon deshalb unwahrschein 
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lich. weil peu he h ein grober Teil det Melanophoren In den schwarzen 
Teilen der Epidermis der Degeneration anheimfallt 

In der Cutis der Bauchseite kOnnen sich manchmal einzelne Melano 
phorennester innerhalb der Guanophorenbezirke erhalten, und zwat 
meist anterhalb der Schicht der Guanophoren \uf solche Weise ent- 
stehen die bei verwandelten Salamandern hiiufig an der Unterseite vor- 
kommenden, auch von Aammercr erwiihnten,. olivgriinen Flecken. Sie 
sind eine Folgeerscheinung der Ubereinanderlagerung schwarzen und 
irisierenden Pigments, wodurch Blau (als Farbe triiber Medien) ent- 
steht Das dariiber liegende velhe Pigment lilt jedoch nur die Sub- 
traktionsfarbe Griin erscheinen 

1 die Cutismelanophoren heigen mit zunehmendem Alter der Larven 


zu gegenseitiger Verschmelzung, und zwar bei den Schwarztieren in 
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einem héheren Grade als bei den Gelbtieren. Ob es sich hier um echte 
\nastomosen der Zellfortsiitze, also um Syneytien handelt, ist nicht 
eindeutig ersichtlich. Die zu dichten einheitlichen Komplexen zu- 
sammengeschlossenen Melanophoren zeigen keine crkennhare Reaktion 
durch Formveriinderung mehr. Diese Formbestiindigkeit wiirde alles 
dings fiir eine plasmatische Verschmelzung der Zellfortsiitze sprechen. 

Wie bereits erwihnt. hat v. Frisch darauf hingewiesen. dali beim 
verwandelten Salamander die gelben Flecken aus zwei sich iibereinandet 
lagernden Schichten verschiedener Pigmentarten bestehen. niimlich in 


ler Cutis aus Guanin une in der Epidermis aus Lipochrom, die sich genau 
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decken Das irisierende Guanin wirkt wie ein Tapetum unter dem 


gelben Epidermispigment, wodurch der leuchtende Gelbton erzielt’ wird 
Fiir diese auffallende Ubereinanderlagerung der beiden Pigmentzell- 
arten dirften formative Reize (/lerbst). welche von einer Keimblatt- 
schicht auf die andere wirksam sind, verantwortlich zu machen sein 
Die Frage ist, welches Pigment primir zur endgiiltigen Lagerung kommt 
und damit die ortliche Anpassung des anderen Pigments zur Folge hat. 

Da die endgiiltige Verteilung der Pigmentarten nach dem Bahbakschen 
Satz innerhalb der Grenzen der ererbten Reaktionsnorm abhiingig ist 
vom physiologischen Farbwechsel, also vom Formzustand der Pigment 
zellen wihrend des larvalen Lebens. ein Formwechsel aber nur bei den 


schwarzen Pigmentzellen vorkommt. mub gefolgert werden. dal} dis 
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Initiative far die phanotypische Modifizierung der Pigment verteilung 
vom schwarzen Pigment ausgeht. Wenn also z. B. die Zellen des schwat 
zen Pigmentes im larvalen Leben dauernd geballt sind. wird eine ge 
ringe Fliichenausdehnung des schwarzen Pigmentes die Folge sein und 
den tibrigen Pigmentzellarten ein gréberes Entfaltungsfeld zur Vet 
fiigung stehen, oder wenn umgekehrt infolge dauernder Expansion eine 
lebhafte Vermehrung der Melanophoren einsetzt, wird das schwarz 
Pigment die anderen Pigmentzellarten auf kleine Bezirke zusammen- 
dringen Dem schwarzen Pigment kommt also bei der Pigmentver 
teilung eine aktiv wirksame Rolle zu. withrend sich gelbes und weibes 
Pigment dem schwarzen Pigment anpassen Das schwarze Pigment 
in der Cutis weist immer ein erhebliches Chergewicht gegen das schwarz 
Pigment in der Epidermis auf. Seine Wachstumsintensitat ist dahet 
tuch bestimmend fiir die Ausbreitung der Guanophoren, die threrseits 
reizauslosend sind fiir die Entfaltung des gelben Pigmentes in der 
dartiber gelagerten| Epidermis 
Ler lusgangspunkt de r formativen Reizwirkung. welche zur Piqment- 
rleilung in der Epidermis fiihrt, ist daher in der Cutis zu suchen 
Physiologischer Farbwechsel bei erwachsenen Salamandern. 
In der Frage nach dem Vorkommen eines physiologischen Farb- 
wechsels bei verwandelten Feuersalamandern stehen sich, wie eingangs 
itusgefiihrt, zwei Anschauungen gegeniiber Kammerer und v. Frisch 
haben durch das Experiment eine allmihliche Verainderung des Farb- 
kleides unter dem EinfluB von Aubenfaktoren festgestellt. Die Richtig- 
keit der Ergebnisse Kammerers wurde von [lerbst, Boulenger. Werner 
und Wegusar bestritten. Eine Stellungnahme zu den Versuchen v. Frischs 
ist mir nicht bekannt geworden. Der Haupteinwand. welchen //erhst 
proven lie Kammererschen Ergebnisse ins Feld fiihrt ist der Mangel 
eines erkennbaren phyisologischen Farbwechsels bei verwandelten Sala- 
mandern. Das Vorhandensein eines morphologischen Farbwechsels bei 
den verwandelten Salamandern ist nach den vorausgegangenen Aus- 
fihrungen abhiingig von der Feststellung eines phvsiologischen Farb 
wechsels. //erbst weist darauf hin, dab ein solcher bei den verwandelten 
Tieren nicht zu erkennen ist. wihrend Kammerer und v. Frisch die 
Moéglichkeit eines »versteckten physiologischen Farbwechsels «, der nut 
wegen der dichten Lagerung des Pigmentes nicht in die Erscheinung 
tritt. in Betracht ziehen 
Ich habe nun einige Versuche durchgefiihrt. welehe das Verhalten 
der Pigmentzellen bei verwandelten Tieren feststellen sollten Die 
dichte Aneinanderlagerung der Pigmentzellen in den ihnen eigenttim- 
lichen Hautbezirken macht in der Regel eine histologische Untersuchung 


h. Man findet jedoch in der Bauchseite hiufig blab- 


ill rdings unmog! 








und morphologischen Farbwechsel bei Amphibier 57 
velbe Flecken, in welche einzelne isolierte Melanophoren eingesprengt 
und welche daher fiir die Beobachtung sehr geeignet sind. Bei frisch 
verwandelten Salamandern ist tibrigens der Pigmentbelag an der 
Bauchseite noch nicht so dicht. so dali man die cinzelnen Element 
suseiInander halten kann 

Fiir die Versuche dienten Tiere. welche ihre Verwandlung seit 
6 Wochen vollendet hatten und eine Liinge von etwa 7 em aufwiesen 
ferner mehrjihrige. vollstindig ausgewachsene Salamander. Es wurdet 
sowohl Cocaininjektionen als auch Zuchtversuche auf schwarzem und 
und weibem Untergrund durchgefiihrt 

Die Cocaininjektionen hatten in allen Fallen ein negatives Ergebnis 
Wie sich bei Injektionen von Larven herausstellte. ist die Wirkung des 
Cocains eine geringere als die von verschieden hellem Untergrund. Bei 


ler Untersuchung der jungen Tiere nach sechswochigem Autfent 


malt auf schwarzem bzw. weibem Untergrund ergab sich ein deutlichetr 
Formunterschied der Melanophoren. Sie waren zwar in beiden Fallen 
expandiert: aber bei den Weibtieren blieben die Fortsitze kiirzer 
plumper: der zentrale Teil der Zelle bildete eine dichte fast geschlossene 
Pigment masse (Abb. 19). wahrend bei denSchwarztieren die Zellfortsitze 
linger, feiner und stiirker verzwelgt waren iberhaupt die ganze Zelle 


netzartig iufvelost erschien. SO) dah s1e eine vrokbere | iche heanspruc hte 


ind mit den Nachbarzellen in Beriihrung stand (Abb. 20) 

\nders war das Ergebnis bei den ausgewachsenen mehrjihrigen 
Tieren. Sie wurden 5 Monate lang auf schwarzem und weibem Unter 
grund gehalten und dann untersucht Die Form der schwarzen Pig 
mentzellen bei Weif- und Schwarztieren zeigte keine auffallende Ab 
weichung. Die Zellen waren expandiert. ihre Fortsiitze plump und mit 
grobkornigem Pigment erfiillt. Der Beleuchtungsreiz des Untergrundes 
vermochte hier keine Gestaltsverinderung der Melanophoren hervor- 
zurufen. Die GréBe und Form der schwarzen und gelben Flecken blieb 
ebenfalls unveriindert \llerdings ist eine Einwirkungszeit von nut 
© Monaten fiir die Feststellung eines morphologischen Farbwechsels bei 
ausgewachsenen Tieren nicht hinreichend. Beziiglich des physiologischen 
Farbwe ( hsels hat Sit h bel diesen Versuchen abet mit Sicherheit ergeben 
Jung vor kurzer Zeit verwandelte Feuersalamander zeigen einen ge- 
ringen., makrosko pisch ~war nicht ersi. dtlichen. wohl aber mikrosko pisch 
feststellharen ph ysiologischen Farhbwechsel Ausgqewachsen: mehr jahrige 
Nalamandes lassen auch nach eine? anhalte nd il Kinwirkungsdaues 
schucarzen bzw wer pre n Unterqrundes keinen physiologischen Farhuwechsel 
mehr erkennes 

Diese Beobachtungen bestitigen die Ergebnisse v. Frischs tiber mor 
phologischen Farbwechsel bei jungen, eben verwandelten Feuersala 


mandern Leider standen mir keine einjihrigen Salamander zur Ver 
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erwandelten Feuersalamar lern, 
ten wurde Abb. 19 mabig 

pandierte Melanophoren eines 
Form.-Alk 
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figung und ich konnte somit Bedingungen, wie sie Kammerer fiir seine 
Versuche hatte, nicht schaffen. Immerhin gewinnt mit diesen Ver- 
suchen das Ergebnis Aammerers an Wahrscheinlichkeit. Wenn schon 
ein physiologischer Farbwechsel im Anfangsstadium metamorphosierter 
liere erwiesen ist. so darf angenommen werden. dali er nicht plotzlich, 
sondern allmiihlich verschwindet und vielleicht noch bei einjihrigen 
fieren in Spuren vorhanden ist. die geniigen, einen geringen morpho- 
logischen Farbwechsel zu verursachen. Versuche in dieser Richtung 
mit verschiedenen Altersstadien verwandelter Feuersalamander wiiren 


hier noch nachzuholen 


Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Die aus vorstehend geschilderten Versuchen erzielten wichtigsten 
Ergebnisse lassen sich in folgender Weise kurz zusammenfassen: 

!. Der durch den chemischen Einflu®} des Cocains als Kulturmedium 
bei Larven von Salamandra maculosa erzielte und bis zur Metamorphose 
dauernd erhaltene physiologische Farbwechsel (Aufhellung) wird Ur- 
sache ( ines morphologischen Farbwechsels Der morphologische Karb- 


wechsel Aubert sich noch wihrend des Larvenstadiums in einer tiber- 


wiegenden Anlage der gelben. und einer geringen Anlage der schwarzen } 
Hautflecken. Der chemische Einflu} des Cocains wirkt also im gleichen 
Sinne wie der Einflu® hellfarbigen Untergrundes. Dieser Befund ist ein . 
wichtiges Beweisglied tiir den Satz: Der morphologische Farbwechsel | 
ist eine Funktion des physiologischen Farbwechsels Dieser Satz ist i 
nur eine andere Ausdrucksform der Babdakschen Theorie: Die Ver- 
mehrung und Ausbreitung einer Pigmentart ist abhingig vom Form- 
zustand der entsprechenden Pigmentzellen. Dauernd expandierte Pig- Hi 
i 


mentzellen vermehren sich rascher als dauernd kontrahierte Pigment- 
zellen. 

2. Vollsalamander zeigen noch kurze Zeit nach der Metamorphose 
einen schwachen, makroskopisch nicht erkennbaren, physiologischen 
Farbwechsel Diese Feststellung macht den Befund. dab kurz ver- 
wandelte Salamander bei entsprechenden Aubenbedingungen einen mor- 
phologischen Farbwechsel aufweisen (v7. Frisch), verstindlich. Mehr- 
ihrige Salamander haben keinen physiologischen Farbwechsel mehr. 
Daraus ist abzuleiten, daB ihnen auch die Fihigkeit fiir einen morpho- 
logischen Farbwechsel verloren gegangen ist. 

3. Die Lipophoren und Guanophoren in der Amphibienhaut haben 
nicht die Fiaihigkeit zur aktiven Gestaltsveriinderung. Diese Fihigkeit 
kommt allein den Melanophoren zu. Die Lipophoren und Guanophoren 
sind am physiologischen Farbwechsel nicht durch aktive Form- oder 
Lageverinderung beteiligt. Die chromatische Hautfunktion der Am- 


phibien ist in erster Linie eine Funktion der schwarzen Pigmentzellen. 
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Die Farbwirkung der tibrigen Pigmentzellarten wird durch das Ver 
halten der schwarzen Pigmentzellen bestimmt 

t. Bei gleichzeitigem EinfluBb von schwarzem Untergrund und von 
Cocain, wobei ersterer die Schwarzfleckung. letzteres die Gelbfleckung 
hegiinstigt, kommen beide Faktoren entsprechend ihrem Einflubgrade 
zur Geltung Ihr entgegengesetzter Einflu®} gleicht sich bis zu einem 
gewissen Grade aus, so dab sich fiir die endgiiltige Ausbildung des Farb 
kleides ein anniithernder Mittelwert ergibt. der dem Mittelwert det 
ererbten Variationsbreite entspricht 

». Die chromatische Hautfunktion bei Sa/amandra maculosa ist am 
stiirksten und verliuft am = raschesten bei den jiingsten Larven und 
nimmt mit fortschreitender Entwicklung allmihlich ab Die Grobe 
der Reaktion der Chromatophoren bei den gleichen AuBenbedingungen 
Variationsbreite) ist also umgekehrt proportional der Hohe der Ent 
wicklungsstufe. Dieses Verhalten driickt sich auch morphologisch in der 
\usbildung der Hautfleckung aus. Die withrend des Larvenendstadiums 
durch maximale AuBeneinfliisse hervorgerufenen Anlageextreme er- 
fahren im weiteren Verlauf der Metamorphose und nach der Metamor- 
phose eine Reduktion in der Richtung zum Variationsmittelwert 

6. Die Entwicklung des epithelialen schwarzen Pigmentes (Melanin) 
wird unter dem Einflufi dunklen Hintergrundes geférdert, unter dem 
Kinfluts hellen Untergrundes gvehemmt So h iben Tiere aus Schwarz 
kulturen in den Epithelzellen eine dichte vrobkérnige Melaninein 
lagerung, wiihrend Tiere aus WeiBkulturen eine feinkérnige. diinne 
Melaninschicht in den Epithelzelle n besitzen 

7. Das gelbe Pigment in der Epidermis von Salamanderlarven ent 
wickelt sich nicht erst im postembryonalen Stadium (Fise/e/), sondern 
ist bereits Im uterinen Lebensabschnitt vorhanden. Gut ausgebildete. 
epidermale Lipophoren konnten schon bei Embryonen festgestellt wer 
den. die noch mit der ganzen, ventralen Korperseite der Dotterscheibe 
anhafteten 

S. Die bei Salamanderlarven diffus iiber den Dorsalabschnitt det 
Kpidermis verteilten Melanophoren degenerieren gegen Ausgang det 
Metamorphose und werden innerhalb der gelb ausfirbenden Haut 
bezirke vollstiindig. innerhalb der schwarzen Hautbezirke zum Teil 
resorbiert Kine Abwanderung der schwarzen Pigmentzellen aus den 
velben Hautbezirken in die schwarzen findet nicht statt 

9 Die riumliche Verteilung und Ausbreitung der schwarzen und 
ut Iben Haut fle ken bel Nalamandra maculosa wird durch die Von den 
Inneren und iuberen Faktoren abhingige Entwicklungsweise des 
schwarzen Cutispigments bestimmt Das Guanin nimmt die vom 
schwarzen Pigment freigelassenen Zonen in der Cutis ein und tibt seiner 


seits cinen formativen Reiz auf die Epidermis derart aus, dali die end 
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giiltige Verteilung des gelben Pigments in den epidermalen Schichten 
sich mit den Guaninlagen der Cutis deckt. Das schwarze Epidermis- 
pigment iiberlagert die schwarzen Cutiszonen. 

10. Der Aufenthalt im kochsalzhaltigen Wasser hat entgegen den 
Angaben Pogonowskas, welche bei Aufzuchten in Kochsalzlésungen fast 
vinzliche Ausschaltung der Gelbfleckung, somit itiberwiegende Schwarz- 
farbung der Versuchstiere, erzielt haben will, weder einen physiologischen 
noch einen morphologischen Farbwechsel bei Salamandra_ maculosa 


zur Folge 
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Uber die Abhiingigkeit der Variabilitit der Kirpergrige 
von dem Grade der Assimilationsintensitiit. 
Von 
Jaroslay Krizenecky und Vladimir Cetl. 
(Aus dem Laboratorium fiir Zoologie und Tierstoffkunde 
an der béhmischen technischen Hochschule in Briinn (C.S.R.).) 


(Eingegangen am 28. Mdrz 1923.) 


1. Die Variabilitit der KérpergriéBe. 
Die KérpergréBe ist ein Art- und Ressenmerkmal, das konstant 
vererbt wird. Nach den Versuchen von Goldschmidt (1913b) an Enten 


scheint es, da die KérpergréBe, im Koérpergewicht ausgedriickt, bei 
der Vererbung die einfachen Mendelschen Regeln befolgt, was (im Sinne 


der Auseinandersetzungen von Kammerer, 1911) auf eine ziemlich be- 


deutende genotypische Stabilitiit dieses Merkmales hinweist. 

Diese Konstanz kommt aber nur insofern zur Geltung, als die Orga- 
nismen sich in konstanten Lebensbedingungen befinden. Verinderte 
Lebensbedingungen und Milieuverhiltnisse, besonders jene, welche die 
Assimilationsvorgiinge beeinflussen, sind hier von einer bedeutenden 
modifizierenden Wirkung. Aus der bloBen Empirie kennt man die 
Wirkung der Diingung auf die GréBe der Kulturpflanzen und die Wirkung 
der Fiitterung auf die GréBe der landwirtschaftlichen Tiere. Naher und 
wissenschaftlich befaBten sich mit der Wirkung der AiuBeren Faktoren 
auf die KérpergréBe: Vernon (1895) und Peter (1909 und 1911) bei den 
Seeigellarven und Ascidienlarven, Jt NNINGS (19] 1) bei den Paramiicien 
und Aron (1910 u. 1914) bei den Ratten: hierher gehéren auch die 
Versuche von Woltereck (1908 u. 1909) iiber die Veriinderungen der 
Kopfhelmhohe bei den Daphnien und die neuesten Messungen von 
Lenz (1922) iiber den EinfluB der Fiitterungsart auf die Linge der 
Vorderfliigel bei Lymantria dispar und Lymantria japonica. Alle diese 
Autoren haben einen entscheidenden EinfluB der iuBeren Faktoren 
auf die Koérperdimensionen festgestellt. Das statistische Material von 
anthropologischen Messungen an Menschen findet man in dieser Hin- 
sicht bei Lipschiitz (1918)'). Dabei lassen wir alle Versuche iiber den 


1) Von allgemein bekannten, abweichenden GréBen der Kinder in ver- 
schiedenen sozialen Klassen, welche Unterschiede allgemein erklart werden als 
Folge der Unterschiede der Ernaihrung, machen wir keine Erwahnung, denn 
den Analysen von Pfaundler (1916) zufolge — wie wir im folgenden anfiihren 
werden scheint es, daB es sich hier wahrscheinlich um eine zusammengesetztere 


Erscheinung handelt. 





Uber die Abhingigkeit der Variabilitit der KoérpergréBe usw. Dd 


EinfluB der spezifisch wirkenden Nahrungsstoffe (Vitamine [ Funk), 
oder Nutramine [Abderhalden|, aczesorische Stoffe [Hofmeister] und 
andere) auf das Wachstum und dadurch auch auf die Kérpergrébe 
unerwahnt. 

Diese Verinderungen der Kérpergr6Be unter dem Einflusse der 
tuBberen Lebensfaktoren ist eigentlich selbstverstandlich; die Koérper- 
vréBe ist eine Funktion der Assimilationsvorginge, und alle bisher ver- 
folgten Einfliisse (Temperatur, Quantitat und Qualitat der Nahrung, 
(‘hemismus des Milieus) sind eben in dieser Richtung von grober Wir- 
kung. Interessant ist dabei nur der Umstand, daB diese Verinderlich- 
keit nicht bei allen Organismenarten dieselbe ist. Wogegen nach den 
Versuchen von Vernon, welche Peter bestatigte, die Larven von Stron- 
jylocentrotus und Echinus ihre KérpergréBe bei verschiedenen Tem- 
peraturen bedeutend veriindern, bleibt diese bei den Sphaerechinus- 
Larven fast unverindert. 

Die iuBeren Einfliisse wirken aber nicht nur auf die durchschnitt- 
liche GréBe, nimlich auf die Verschiebung des Mittelwertes (V7) in der 
Richtung der positiven oder negativen Varianten, sondern auch auf 
die Variationsbreite. Jennings hat bei Paramiicien gefunden, daB deren 
Variabilitat der Kérperlinge (Kérperhéhe) und der Kérperbreite sich 
unter dem Einflu8 des Hungerns und der frischen oder alten Heuinfusion 
in derselben Kultur bedeutend verindert; der Variationskoeffizient (v) 
schwankte dabei zwischen 7,003 und 13,795 fiir die Kérperlinge und 
zwischen 11.421 und 28.879 fiir die Korperbreite. Bum pus (1898) und 
Duncker (zit. Goldschmidt. 1913) haben bei der Seeschnecke Littorina 
littorea, die an den Kiisten Amerikas akklimatisiert wurde, eine Ver- 
gréBerung der Variabilitit der Kérperproportionen den Verhialtnissen 
in ihrer Heimat an den Kiisten Englands gegeniiber festgestellt. Nach 
Montgomery (1896) zeigen Zugvégel eine gréBere Variabilitét in ihren 
einzelnen Dimensionen als die seBhaften und jene Zugvégel, welche 
die weitesten Wanderungen unternehmen, wieder eine gréBere Varia- 
mlitat als jene, welche kiirzere Fliige ausiiben: diese Unterschiede haben 


ihren Ursprung in den gréBeren und kleineren Verschiedenheiten der 
klimatischen Verhaltnisse, welchen dabei die Végel ausgesetzt werden 
(mit Riicksicht auf die oben angefiihrten Befunde von Vernon und 
Peter ist aber nicht ausgeschlossen, daB dabei auch die Art und Rasse 
von Wirkung war). Hierher gehéren auch die Befunde von Peter iiber 
Verainderung der Variabilitat der embryonalen Mesenchymzellen, sog. 
Skelettbildner, oder der Chordazellen bei den Seeigellarven unter dem 


Einflu8 der Temperatur, der chemischen Reaktion des Wassers usw. 
In gewissem Sinne gehéren hierher auch die Befunde von KAlebs an 
Pflanzen, welcher bei Sedum spectabile konstatierte, daB die Variabilitat 
in der Zahl der Staubblatter je nach der Diingung, Feuchtigkeit, Tem- 
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peratur, der Farbe des Lichtes usw. bedeutend schwankt, sowie auch 
die Versuche von £. Hanel, welche eine VergriBerung der Variabilitit 
in der Zahl der Tentakel bei Hydra bei einer hGheren Temperatur fest- 
gestellt hat. Denn wie die Versuche von Peter, so beziehen sich auch 
die Versuche von AKlebs und von Hanel auf gewisse Manifestationen von 
Wachstumsfunktionen, welche auf der anderen Seite ihren Ausdruck 
in den KérpergréBen finden. In demselben Sinne sprechen auch die 
Differenzen zwischen den Befunden von Driesch (1903) und von Peter 
beziiglich der Schwankung der Zahl der Chordazellen bei den Phallusia- 
Larven zu verschiedenen Jahreszeiten: Driesch hat hier im Dezember 
eine starke Variabilitit gefunden, Peter wieder im Marz und April eine 
grobe Konstanz. Auf den EinfluB der Jahreszeit auf die Variationsbreite 
bei den Echinidenlarven denkt und weist auch Vernon auf Grund 
eigener Beobachtungen hin. Dabei ist aber zu bemerken, daB weder 
das Vernonsche noch das Drieschsche Material mathematisch bearbeitet 
wurde. 

Diese Veriinderungen der Variabilitat haben zweifellos in den ver- 
schiedenen Assimilationsverhiltnissen ihren Grund, welche die appli- 
zierten Faktoren verursacht haben. In den Versuchen von Jennings 
anderten sich die Variationskoeffizienten zugleich mit den Verainderungen 
des Mittelwertes der Linge, in den Versuchen von Lenz kam eben- 
falls neben der Veriinderung der Variationsbreiten der Fliigellingen auch 
eine Verinderung der Grébe dieser Fliigellangen selbst zum Vorschein. 
Ahnlich anderten sich die Variationskoeffizienten in den Versuchen von 
Peter mit denen der durchschnittlichen Zahl der Zellen, in den Ver- 
suchen von Alebs mit der durchschnittlichen Zahl der Staubblitter 
und in den Versuchen von £. Hanel mit der Zahl der Tentakel. Es 
handelte sich hier also um einen Zusammenhang der Variabilitit mit 
dem Grade (der Intensitat) der Wachstumsfunktionen. Trotzdem war 
es aber in der Mehrzahl dieser Versuche nicht méglich, einen bestimmten 
und regelmafigen Zusammenhang (sei es einen direkten oder indirekten) 
in dieser Richtung zu konstatieren: die Variabilitit ist weder mit der 
steigenden noch der sinkenden Intensitiit der Wachstumsfunktionen regel- 
mibig gréBer oder regelmaBig kleiner geworden. Wahrscheinlich des- 
halb, weil in diesen Versuchen nicht nur quantitative Veranderungen der 
Wachstumsfunktionen, sondern auch ihre qualitativen Verinderungen 


im Spiele waren, wodurch der ganze Vorgang ziemlich kompliziert wurde. 

Kine Ausnahme machen hier die Versuche von Peter, welcher fest- 
gestellt hat, dab die GréBe der Variabilitat in der Zahl der skelett- 
bildenden Mesenchymzellen bei den Echinus und Sphaerechinus und die 
Variabilitat in der Zahl der Chordazellen bei den Phallusia-Larven mit 
der Wachstumsintensitit dieser Larven in direktem Verhiltnis steht: 


bei Beschleunigung des Wachstums durch eine héhere Temperatur oder 
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schwache Alkaleszenz des Wassers war die Variabilitit gr6Ber und um- 
gekehrt bei einer Depression des Wachstums durch eine mindere Tem- 
peratur oder Aziditit des Wassers war die Variabilitat wieder kleiner. 

In dieser Richtung haben aber die Versuche von Peter keinen direkten 
Zusammenhang mit der Frage nach der Beziehung zwischen Assimila- 
tionsverhiltnissen und Variabilitat der KérpergréBe. Aus dem Grunde 
nimlich, weil die Zahl der betreffenden Zellen konstant bzw. voll- 
kommen unabhingig von der Geschwindigkeit des Wachstums ist: wie 
viele Zellen sich zu Anfang der Entwicklung ausbilden, so viele bleiben 
auch weiter ohne Riicksicht darauf bestehen, ob die Entwicklung schnell 
oder langsam vor sich geht. Dabei handelt es sich um eine momentan: 
Wirkung eines Reizes zu einem schnellen oder langsamen Wachstum 
bei Anfang der Entwicklung. Durch diesen augenblicklichen Anreiz 
hildet sich eine physiologische Situation aus, welche dann anhalt. Die 
Anzahl der Zellen hat dann weiter schon keine funktionelle Beziehung 
zu der Geschwindigkeit des Wachstums, die an und fiir sich selbst diese 
Zellenzahl iiberhaupt nicht alteriert. Demgegeniiber bildet diese Varia- 
bilitat bei der KérpergréBevariabilitat eben die KérpergréBe aus, also 
das Merkmal, welches sich selbst fortwihrend unter dem dauernden 
EinfluB der Wachstumsintensitit indert ; bzw. die Intensitat des Wachs- 
tums wirkt ununterbrochen dauernd auf die Variabilitat mittels ihrer 
Wirkung auf die KoérpergréBe. 

Deshalb sind wir der Meinung, da fiir die Frage der Zusammen- 
hinge zwischen dem Wachstum und der Variabilitit der Kérpergrébe 
die Versuche von Peter nicht direkt anwendbar sind. 

Daf aber auch bei der Variabilitit der ganzen Korpergrébe ein 
bestimmter quantitativer Zusammenhang zwischen den Wachstums- 
funktionen und dem Grade dieser Variabilitat bestehen kann, haben 
direkt unsere Untersuchungen an Fri schkaulquappen gezeigt, bei welchen 
wir feststellen konnten, daB bei normalen (qualitativ unbeeinfluBbten) 
Assimilationsvorgingen der Grad der Variabilitit der KérpergréBe von 
der Intensitat der Wachstumsverhiltnisse abhingt. 


Il. Das Material und die Methode. 


Als Material dienten uns die Kaulquappen von Rana fusca aus 


einer Reihe von Versuchen, welche der erste von uns in den letzten 
3 Jahren in verschiedenen Richtungen durchfiihrte!). Die Kaulquappen 
stammten in jedem Versuche aus demselben Laichballen (also von den- 
selben Eltern), der entweder im Laboratorium gelegt oder aus der freien 
Natur gebracht wurde. Die Aufzucht der Kaulquappen geschah bei 

') Teilweise auch noch zur Zeit seines Wirkens am Institute fiir allgemeine 
Biologie und experimentelle Morphologie an der medizinischen Fakultaét der 
Karls-Universitat in Prag. 





168 Jaroslav Kiizenecky und Viadimir Cetl: Uber die Abhangigkeit 


der Laboratoriumstemperatur in flachen, runden Porzellanschalen in 
500 cem Wasser. Das Wasser wurde tiglich gewechselt. 

Wihrend der Versuche wurden die Kaulquappen einigemal ge- 
messen. Als Kérperlinge (Gesamtlinge) gilt dabei die Entfernung von 
der Mundspitze zu der Schwanzspitze. Die Messung selbst wurde an 
einer Glasplatte direkt mittels Mofstab ausgefiihrt, der an die Seite der 
liegenden Kaulquappen angelegt wurde. Gemessen wurde mit einer 
Genauigkeit in Grenzen von 0,5 mm. Diese eigentlich ziemlich groben 
Grenzen kénnten vielleicht als zu ungenau erscheinen. Trotzdem man 
in der Literatur oft Angaben von genaueren Messungen begegnet, miissen 
wir bemerken, dab, wenn es sich um Messungen an lebenden Kaul- 


quappen handelt, diese Genauigkeit zweifelhaft ist ; wir selbst wenigstens 


konnten uns nur iiberzeugen, daB die lebenden Kaulquappen durch 
schwicheres oder starkeres Zusammenziehen der Muskeln ihre Schwanz- 
lange und damit auch die Gesamtlinge leicht andern kénnen. Deshalb 
konnten wir uns fiir eine gréBere Genauigkeit als 0,5 mm nicht ent- 
schlieBen, da die Fehler, welche vom Objekt selbst ausgehen, eigentlich 
auch fast dieselben Grenzen erreichen. 

In einigen Versuchen haben wir auch die Kérperliinge der Kaul- 
quappen vor Anfang des Versuches bestimmt. Dies geschah auf die 
Weise, daB wir aus der Kultur vor threr Aufteilung in einzelne Serien 
immer eine gewisse Anzahl von Kaulquappen als »Probe« herausge- 
nommen, abgemessen und dann zu anderen Zwecken der Versuche ver- 
irbeitet. Die in den Tabellen fiir den Anfang des Versuches angefiihrten 
Zahlen beziehen sich also nicht auf Kaulquappen, die de facto weiter 
geziichtet wurden, sondern auf jene gewissen »Durchschnittsmuster «. 
Sie sind deshalb eingeklammert und fiir alle Serien die gleichen. 

Die Variabilitat der Kérpergr6éBe (bzw. Kérperlinge) wurde mittels 


/=pa?* 
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festgestellt, wozu noch der Variationskoeffizient v berechnet wurde. 
Die durch Messen bestimmten Werte sind dabei als Mittelwerte einer 
Klassenvariationsreihe mit den Klassengrenzen 0.26—0.75 mm bzw. 


der Formel 


0.76—0.25 mm verwendet worden. Bei Berechnung der mittleren Fehler 
des Variationskoeffizienten haben wir die Formel 


; 


v v / .” 2 ” / 
bzw. m : | 2 ; l-+-: 
V2n V2n 100 n n 

(wenn v > 10 war) appliziert (siehe Lang, 1914). 
Die Mittelwerte wurden direkt als Durchschnittslingen aus den 
einzelnen Messungen der Korperlange berechnet. 
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Die Vorfiihrung des Materiales geschieht im folgenden auf die Weise, 
da® fiir jeden einzelnen Versuch zuerst (Tabelle A) die Variationsreihen 
der Kérperlingen je nach der Zeit der Messung und dann nach den ein- 
zelnen Serien zusammengestellt sind und hierauf in einer anderen 
Tabelle (B) die berechneten Mittelwerte (7), Standardabweichungen (@) 
und Variationskoeffizienten (v) samt ihren wahrscheinlichen Fehlern 


iibersichtlich eingeordnet sich befinden. 


Ill. Die Steigerung der Variabilitiit der Kérperliinge 
wihrend des Wachstums. 

Die erste Erscheinung, welche wir an unserem Material festgestellt 
haben und welche uns auch als Ausgangspunkt unserer Arbeit gilt, 
war die, daB sich die Variabilitat der Kérperlinge bei den Kaulquappen 
wihrend des Wachstums progressiv vergréBert. 

Zur Illustrierung dieser Erscheinung weisen wir zuniichst auf die 
Ziffern, welche sich auf die Kontrollserien der im weiteren angefiihrten 
Versuche beziehen. AuSerdem fiihren wir hier noch Daten fiir die 
Kontrollserien aus vier anderen Experimentaluntersuchungen an, die 
der erste von uns in anderen Richtungen ausgefiihrt hat (Tab. I—IV). 

Diese Zahlen — entscheidend sind dabei die Variationskoeffizienten - 
sprechen gewiB vollkommen klar fiir sich und brauchen keiner weiteren 
Erklarung. Uberall sehen wir mit dem fortschreitenden Wachstum eine 
Zunahme der Variationskoeffizienten, was einer Vergr6Berung der Korper- 
langenvariabilitit gleichkommt. Hier und da findet man bei Anfang 
der Versuchsfiihrung (im Zeitraume zwischen dem Anfang des Versuches 
und der ersten Messung) zunichst eine Verkleinerung der Variabilitat. 
Dies weist darauf hin, daB es vielleicht zu Beginn des Wachstums bei 


den Kaulquappen eine Periode der Variabilititsverkleinerung geben 
wird. Diese Details sollen weitere eingehendere Untersuchungen klar- 
legen. Es ist aber sehr wahrscheinlich, daB die verhiltnismaBbig grobe 


Variabilitat bei den jungen Kaulquappen darin ihre Ursache findet, 
daB es sich hier um Folgen der unregelmiBigen Entwicklung der Em- 
bryonen infolge des ungleichmaBigen Zutrittes des Sauerstoffs zu den 
oberhalb bzw. innerhalb des Laichballens liegenden Eiern handelt, 
welche UnregelmaBigkeiten aber in einer Zeit nach dem Ausschliipfen 
der Kaulquappen ausgeglichen werden. Danach setzt erst die von uns 
hier betrachtete Steigerung der KérpergréBenvariabilitat wihrend des 
Wachstums ein. 

Diese Feststellung steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen 
der Messungen, welche Pfaundler (1916) und Riedel (1913) bei Miin- 
chener Schulkindern durchgefiihrt haben und mit den Ergebnissen der 
von Weissenberg an siidrussischen Judenkindern und erwachsenen Juden 
(zit. Pfaundler) angestellten Messungen. Pfaundler und Riedel haben 
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die GréBe der Variabilitat mittels des Parameters und des Oscillations- 
indexes der Gaufschen Kurve bestimmt und festgestellt, daB die 
Variabilitaét bei siebenjihrigen Knaben und Madchen gréBer ist als 
bei sechsjihrigen Kindern. Die Weissenbergschen Daten verarbeitete 
Pfaundler in gleicher Weise, und auch hier zeigte sich fiir das Alter 
von 7—15 Jahren im ganzen ein Steigen der Variabilitaét. Bis zu einem 
gewissen Grade stimmen diese Daten auch mit den Ergebnissen der 
Untersuchungen, die Pearl und Surface am Mais durchgefiihrt haben, 
iiberein. Auch hier zeigte sich, daB sich in der ersten Zeit des Wachstums, 
d.i. in der sog. Periode des Wurzelwachstums, die Variabilitat der 
Pflanzenhéhe vergréBert. Nach dieser Periode setzt aber wieder eine 
Verringerung der Variabilitat in der zweiten Periode (Bildung der 
Bitter) ein. Die darauffolgende Periode der Entwicklung der Ahren, 
die durch ein rasches Wachstum der obersten Internodien charakteri- 
siert ist; ist aber wiederum mit einer Steigerung der Variabilitait ver- 
bunden, welche jedoch wieder in der letzten Periode, nimlich jener 
des Reifens der Ahren, sinkt. 

Daraus folgt, daB die Steigerung der Variabilitit nicht die Regel 
fiir das ganze Wachstum bilden kann (keine regelmaBige ist). Aus den 
Versuchen von Pearl-Surface sehen wir klar, wie die Entwicklungs- 


prozesse, welche in die rein vegetativen Vorgdnge eingreifen, diese Ver- 


iinderungen der KoérpergréBevariabilitat zu aindern vermégen. Dort 
jedoch, wo wir es mit den Perioden des bloBen Wachstums (rein vege- 
tativen Perioden) zu tun haben, wird das Wachstum geradlinig mit 
dem GréBerwerden der Variabilitit verbunden sein. So lassen sich die 
Unterschiede zwischen den Forschungsergebnissen Pearl- Surfaces einer- 
seits und unseren und jenen von Pfaundler und Riedel andererseits 
erkliren. 

Wie unsere Kaulquappen befanden sich auch jene Kinder (im Alter 
von 6 und 7 Jahren) in der Periode des absoluten Vorherrschens der 
reinen, durch die Entwicklungsprozesse nicht bedeutend komplizierten 
Wachstumsfunktionen. Andererseits ist es jedoch wahrscheinlich, 
das in der spateren Periode, in der sich die Entwicklungsprozesse 
mehr geltend zu machen beginnen, andere Modifikationen dieser 
Variabilitatsveriinderungen der KoérpergréBe Platz greifen, vielleicht 
analog jenen, welche Pearl und Surface beim Mais fanden. 

Fiir den Menschen weisen darauf geradezu die Zahlen, die Pfaundler 
aus den Daten Weissenbergs fiir die Altersklassen von 3—6 Jahren 
und tiber 15 Jahre gewann, hin, in welchen sich ein Sinken und dann 
wieder ein neuerliches wechselndes Ansteigen der Variabilitait zeigt. 
Diese Altersklassen sind mit bedeutenden Differenzierungsprozessen 
verbunden. Fiir ein sicheres Bild oder gar vielleicht fiir eine genauere 
Analyse, insbesondere soweit es sich um die héheren Altersklassen 
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handelt, gentigen jedoch die Angaben Weissenbergs in keiner Weise '). 
Es wire daher in dieser Richtung nétig, die notwendigen Erhebungen,. 
die bisher fehlen, durchzufiihren 2). 


IV. Welche Ursachen liegen dieser Steigerung zugrunde? 

Fiir unsere Zwecke geniigt jedoch, was wir iiber die Veriinderungen 
der KoérpergréBevariabilitat in jenen Perioden, in denen das Wachstum 
vorherrscht (also in den »vegetativen« Perioden) wissen. Es handelt 
sich um die Frage, ob hier ein Zusammenhang zwischen der Steigerung 
der Variabilitat mit den Wachstumsprozessen, daher mit den Assi- 
milationsprozessen vorhanden ist und welcher Art dieser Zusammen- 
hang ist, ob also die Zunahme der Variabilitat eine Funktion der 
Korpergrébe oder des Alters (d.i. der Zeit) ist? 

Diese Frage wolle in nachfolgender Weise verstanden werden: 

a) Die Erreichung einer gewissen GréBe bedeutet, da der Organis- 
mus gewisse Assimilationsprozesse durchgemacht hat; diese sind nun 
qguantitativ gleich, ob sie nun rasch (rasches Wachstum) oder langsam 
(langsames Wachstum) absolviert wurden. Hier handelt es sich bloB 
um die Summe. Ist nun die Zunahme der Variabilitat durch diese 
Summe der Assimilationsprozesse gegeben / 

b) Das Wachstum jedes Organismus dauert eine bestimmte Zeit 
Wahrend dieser Zeit wirken auf ihn bestimmte diuBere Einfliisse ein. 
die seine Wachstumsfunktionen in dieser oder jener Weise alterieren 


1) Dafiir, dab die differenzierenden Entwicklungsprozesse einen verinderten 
EinfluB auf die Variabilitat tberhaupt haben, zeugt eine Reihe von Beob- 
achtungen von der verschiedenartigen Variabilitat einzelner Organe und Gebilde 
in den verschiedenen Stadien der embryonalen Entwicklung. Schon der Vater 
der Embryologie, Baer, stellte diese Tatsache fest und machte darauf auf- 
merksam. Dieselben Erfahrungen machte in neuerer Zeit Fischer an den Em- 
bryonen der Gans und Peter an den Embryonen der Eichkatzchen. Velden 
konstatierte dasselbe bei der postembryonalen Entwicklung eines Krebses aus 
der Gruppe der Cyclometopen. (Naheres dariiber in der Arbeit Peters [1909, 
S. 219—2221!; dortselbst auch die nihere Literatur.) 

2) Fiir die Verhiltnisse bei Kaulquappen und auch bei anderen niederen 
Tieren bereitet man aihnliche Versuche in unserem Laboratorium vor, und wir 
hoffen schon im niichsten Jahr iiber einige von ihnen berichten zu kénnen. 
Fiir Versuche an Kindern diirfte sich vielleicht schon heute in der Literatur 
oder aus den Daten der Erziehungsanstalten Material finden. Allerdings leidet 
das Material (wie schon jenes von Pfaundler, Riedel und Weissenberg) darunter, 
daB es nicht auf sukzessiven Messungen derselben (wenigstens annihernd) 
Population basiert, sondern auf gleichzeitigen Messungen der einzelnen Alters- 
klassen, die aus verschiedenen Individuen zusammengesetzt sind. Allerdings 
ist es selbstverstindlich, daB es schwer ist, fiir den Menschen ein besseres Material 
zu bekommen, héchstens vielleicht fiir niedere Altersklassen durch fortschreitende 
Messungen in den Anstalten oder Schulen mit einer méglichst geringen Fluk- 
tuation der Schiiler. 
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kénnen. Jeder von diesen Einfliissen wirkt eine bestimmte Zeit und 
deshalb ist bei einer bestimmten Dauer des Gesamtwachstums die 
Summe dieser iuBeren Einfliisse gréBer oder kleiner: wachst der Or- 
ganismus rascher, so »entliuft« er gewissermaben einer ganzen Reihe 
dieser AiuBeren Einfliisse, wichst er langsamer, so mu er mehr von 
ihnen aushalten. Es ist allerdings klar, daB bei einem rasch wachsenden 
Organismus der iiuBere EinfluB in derselben Zeit seines Wirkens eine 
yréBere Menge jenes Stromes der Assimilationsprozesse beeinflubt, so 
daB sein Wirken gewissermaBen michtiger ist, als wenn er auf einen 
langsamer wachsenden Organismus einwirkt. Es handelt sich aber 
darum, da die Gesamtsumme dieser duferen Einfliisse, also auch ihre 
gesamte Verschiedenheit dabei kleiner ist; denn diese Einzeleingriffe 
sind ja weniger zahlreich. 

Folgt die Zunahme der KérpergréBevariabilitit aus der Verschieden- 
heit dieser Eingriffe und also aus der Zeit des Wachstums? Oder wirken 
vielleicht beide diese Momente? 

Oder machen sich hier andere Faktoren iiberhaupt oder auch geltend ¢ 
Kommt hier vielleicht auch die Intensitit der Wachstumsprozesse zur 
Geltung, wie sie Peter fiir die Variabilitit der Zellenzahl feststellte ? 

Aus den Ergebnissen der bis nun angestellten Untersuchungen er- 
gibt sich in dieser Richtung keine bestimmte Antwort. 

Pfaundler verfolgte auf der Grundlage der Messungen von Dikanski 
die Variabilitit der KérpergréBbe bei Kindern verschiedener sozialer 
Klassen und fand, da®B bei sozial héher stehenden Klassen im gleichen 
Alter diese Variabilitat eine gréBere ist. Diese Tatsache wiirde auf den 
ersten Blick dafiir sprechen, daB hier die iuBeren Einfliisse entscheiden, 
die gerade in den verschiedenen sozialen Schichten verschiedene sind, 
und zwar derart, das diese Einfliisse in den sozial niederen Schichten 
vuf Wachstum und Entwicklung ungiinstig einwirken. Den Ausdruck 
dieser ungiinstigen Beeinflussung soll gerade die geringere Durch- 
schnittsgr6Be der Kinder dieser sozialen Klassen bilden, welche iiber- 
einstimmend eine ganze Reihe von Autoren festgestellt hat (siehe Daten 
und Literatur bei Pfaundler und Lipschiitz) und die nach Meinung der 
Mehrheit derselben eine Wachstumsdepression infolge von ungiinstigen 
Lebensverhiltnissen bedeuten soll. 

Pfaundler aber wendet sich auf Grund seiner Forschungen gerade 
gegen diese SchluBfolgerung. Nach ihm kann man bei Kindern sozial 
tiefer stehender Klassen nicht von einer Depression des Wachstums 
sprechen. Auf keinen Fall folgert sich diese aus der Unterernihrung, 
wie die Mehrheit der iibrigen Autoren der Meinung ist. Die Unter- 
ernihrung wirkt, wie Tierversuche zeigen, in keiner Weise hemmend 
auf das Wachstum in die Linge bzw. Héhe, sondern dasselbe schreitet, 
wenn auch gar kein Uberschu8 an aufbauendem Material vorhanden 
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ist, durch bloBes Verschieben des Materials aus anderen Organen (be- 
sonders den Muskeln) in das Skelett (siehe Versuche von Aron an 
Hunden) fort!). Wirkt Unterernihrung irgendwo wihrend des Wachs- 
tums, so zeigt sich dieselbe zuerst nicht an der Depression des Wachs- 
tums in die Lange, sondern zundchst in der Erscheinung eines Mibverhilt- 
nisses zwischen Linge und Gewicht, also in der Veriinderung des sog. 
Gewichtsindexes, den wir entweder durch Berechnung nach der Forme! 

L' 

P 


Bei der Unterernihrung verkleinert sich nach der ersten Formel der 


2 
yi (nach Livi) oder nach der Formel (nach Pirquet) erhalten. 


Wert, nach der zweiten‘vergréBert er sich. So sollte es also auch 
bei den Kindern aus den sozial niedrigeren Klassen sein, wenn ihr ge- 
ringeres Wachstum eine Folge der Unterernihrung wiire. Als jedoch 
Piaundler diese Werte bei seinem Material berechnete, zeigte es sich, 
dal} die Kinder aus sozial tieferen Klassen keineswegs schlechter daran 
sind als Kinder aus sozial héheren Klassen, sondern gerade im Gegen- 
teil, dal’ das Wachstum in die Linge bei den letzteren nicht mit einem 
entsprechenden Wachstum in die Breite verbunden ist, so dal diese 
Kinder »aufgeschossener« sind. Die GréBenunterschiede bei Kindern 
verschiedener sozialer Klassen gehen also nicht aus der Depression des 
Wachstums bei Kindern niederer Klassen hervor, sondern im Gegen- 
teil aus der Beschleunigung des Liingenwachstums bei Kindern héherer 
sozialer Schichten. Diese Beschleunigung leitet P/faundler aus det 
iiberreichen Nahrung der Kinder dieser Klassen ab, besonders der 
Fleischnahrung (eiweibstoffhaltigen Nahrung) und allzu grofer Iso- 
lierung von Wetter- und anderen Einfliissen der Natur. 

Aus dieser Wachstumsbeschleunigung geht nun nach Pfaundler 
auch die vergréBerte Variabilitat der KérpergréBe in sozial héher 
stehenden Schichten hervor. Die Kinder sind hier in ihrem Hé6he- 
wachstum auf einer fortgeschritteneren Stufe, sie sind gewissermaben, 
was die GréBe anlangt, »alter«. Und nachdem die Grébe der Varia- 
bilitat der Kérperhéhe tiberhaupt oder mit dem fortschreitenden Wachs- 
tum zunimmt, ist sie auch hier gréBer. 

Die Analyse von Pfaundler wirkt iiberzeugend, und wir wollen sie 
daher als richtig annehmen. Fiir unsere Frage folgert sich aber daraus 
der SchluB, daB unsere Variabilititszunahme eine Funktion der Grébe 
bzw. der Summe der Wachstumsvorginge ist, durch welche wir diese 


GroéBe erreichten 2). 


!) Unlangst hat dasselbe auch beim absoluten Hungern an den Frosch- 
kaulquappen Podhradsky (1923) festgestellt. 

2) Pfaundler macht aber darauf aufmerksam, daB man bei seinem Material 
auch noch mit einem anderen Faktor werde rechnen miissen, nimlich mit der 
Verschiedenheit der genotypischen Konstitution bei sozial héher und sozial 
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Dasselbe geht aus den Versuchen von Bilski (1921) an Kaulquappen 
von Rana esculenta und Bufo vulg. hervor. Er ziichtete diese Kaul- 
quappen in verschieden groBen Raiumen') und fand, daB je kleiner der 
verhiltnismaBig und durchschnittlich auf ein Tier entfallende Raum 
war, um so langsamer sein Wachstum vor sich ging. Hierbei zeigte es 
sich, dais je kleiner die Kaulquappen waren, um so kleiner war auch 
ihre Variabilitat (bestimmt durch die GréBe des Winkels zwischen der 
sog. Ogivkurve und der Abszisse). 

Diese Bilskischen Befunde wiirden direkt jedes Einwirken Aauberer 
Faktoren ausschlieBen, denn alle Versuchsserien Bilskis waren gleich 
yefiittert und entwickelten sich unter den gleichen Temperaturverhilt- 
nissen usw. In Betracht kimen blob jene Einfliisse, die sich aus der 
Raumgrobe, in welcher sie lebten, ergeben, die das Wachstum behin- 
derten. Aber gerade diese wirkten durch die Vermittlung ihres Ein- 
flusses auf das Wachstum. Fiir das Einwirken auBerer Einfliisse beim 
Entstehen der Variabilitaét stimmen auch Pearl und Surface zu. Die 
Variabilitatszunahme bei der Héhe der Maispflanzen in der ersten Zeit 
des Wachstums in der sog. Periode der Wurzelbildung entsteht nach 
ihnen daraus, dal die jungen Pflanzen in dieser Zeit sich gewisser- 
maben an die neue Umgebung gewéhnen miissen, wodurch ihre Ent- 
wicklungsbahn erschiittert und der Charakter labiler wird. 


Ahnlich betonen auch Vernon und Peter, dab dort, wo die jungen 


Ent wicklungsstadien eine vergréBerte Variabilitat zeigen, dies eine Folge 
hoherer Empfindlichkeit solcher junger Organismen ist; die Variabilitat 
wird also durch dufere Faktoren verursacht und hervorgerufen. Die 
iuBeren Faktoren (Ernihrungsbedingungen) spielten die Rolle der 
Ursache von VariabilitaétsgréBe auch in den obenerwihnten Versuchen 
von Jennings iiber den EinfluB des Wechsels von Hunger- und Fiitte- 
rungsperioden. »In einer Hungerkultur schildert die hier zustande 
kommenden Verhialtnisse Goldschmidt (1913a, 8S. 63) ist die erste 
Folge reicher Ernihrung die, daB viele Individuen zu wachsen beginnen, 
wihrend die durch den Hunger zu sehr affizierten zuniichst keine 
Nahrung aufnehmen und sich nicht veraindern. So wachsen die Va- 
riationskoeffizienten ...  Bleiben dann diese Tiere in der gleichen 


tiefer stehenden Schichten. Die Miinchener Arbeiterfamilien gehen angeblich 
aus der ansiissigen Bewohnerschaft hervor und sind also genotypisch homo- 
gener als die héheren Schichten der Beamten, Kaufleute usw., die einer Blut- 
mischung durch die Freiziigigkeit dieser Gesellschaftsschichten unterliegen. 
Durch diesen Faktor erklirt Dikanski ausnahmslos die Verschiedenheit jener 
Variabilitat. 

') Er hielt entweder eine verschieden groBe Anzahl Kaulquappen in ver- 
schieden groBen Behiltern oder eine verschieden groBe Anzahl Kaulquappen in 
gleich groBen GefaiBen. 
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Fliissigkeit, so nehmen sie allmihlich einen Gleichgewichtszustand an 
und der Koeffizient sinkt. Waren aber die Tiere in einem guten Futter- 
zustand, bevor die neue Nahrung zugefiigt wird, so folgt dann eine 
starke Vermehrung; der Variationskoeffizient steigt jetzt infolge der 
\{nwesenheit der verschiedenartigen Altersklassen, die ja eine sehr ver- 
schiedene Linge haben. Hat die gesteigerte Vermehrung aber spiter 
wieder aufgehort, so fallt der Koeffizient. Dessen Schwankungen werden 
iso erklirt durch den direkten und indirekten EinflufB} auBerer Be- 
dingungen auf Wachstum und Erniahrung. « 

Im Sinne dieser Auffassung kénnen wir uns auch die Verkleinerung 
der Variabilitat bei Maispflanzen in der zweiten Wachstumsperiode 
nach den Untersuchungen von Pearl und Surface erklaren. In dieser 
Periode herrscht niimlich ein regelmaBiges langsames Héhenwachstum, 
verbunden mit der Ausbildung der Blatter. Solche » milden« Wachs- 
tumsvorgiinge sind eben einer Ausgleichung giinstig. 

Auf der anderen Seite suchen Pearl und Sur/ace fiir die Variabilitats- 
vergréBerung in der dritten Wachstumsperiode (Entwicklung der Ahren) 
den Grund in den Wachstumsprozessen selbst. Diese Periode ist nam- 
lich wiederum eine Periode eines intensiveren Wachstums. Dieses 
Wachstum verliuft bei einigen Pflanzen schneller, bei anderen lang- 
samer. Dadurch entstehen unter ihnen Héhenunterschiede. Nach 
Beendigung dieser Periode, wenn alle Pflanzen eine bestimmte Hoéhe 
schon erreicht haben, verkleinert sich wiederum die Variabilitat; d. h. 
mit anderen Worten: die Variabilitat geht aus der Menge der durch- 
gemachten Wachstumsprozesse hervor, oder, sie ist eine Funktion der 
Grobe. 

Zusammenfassend kénnten wir also sagen, da hier sowohl die Grobe 
als auch das Alter wirken diirften. Ein bestimmtes Bild vom Wirken 
und Zusammenwirken dieser beiden Faktoren haben wir allerdings nicht. 

Auch unsere Versuche bringen in dieser Hinsicht keine Aufklarung. 
Sie geben aber Antwort auf die Frage, ob hier die einzigen Faktoren 
die zwei soeben genannten sind, nimlich die GréBe und die Zeit (Alter), 
oder aber, ob noch andere Faktoren hier mitwirken, und zwar im positiven 
Sinne, ob hier noch andere Faktoren mitwirken, die sowohl der GréBbe 
als auch der Zeit (dem Alter) iibergeordnet sind. Sie stellen naimlich 
fest, da ein solcher iibergeordneter Faktor die Jntensitdt der Assimila- 


tionsprozesse ist. 


V. Veriinderungen der Variabilitiit der Kérperliinge 

bei verschiedener Intensitit der Assimilation. 
Das Material boten hier die Versuche, die in den verflossenen 3 Jahren 
der erste von uns anstellte, um die Fiahigkeit der Kaulquappen zur 
Assimilation der gelésten Nahrstoffe zu priifen. Es zeigte sich bei den- 
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selben, das die Kaulquappen diese Fahigkeit besitzen und da daher 
fiir sie die Lehre von Piitter (1909) gilt, wonach organische im Wasse 
aufgeliste Stoffe eine nutritive Bedeutung fiir die im Wasser lebenden 
Tiere haben. Eine ausfiihrliche Mitteilung dieser Versuche wird in kurzer 
Zeit durch den ersten von uns an anderer Stelle gegeben werden. Hie 
beschriinken wir uns bloB auf die Mitteilung der hauptsiachlichsten 
Ergebnisse, soweit wir ihrer fiir unsere Zwecke bendétigen. 

1. Wenn wir die Kaulquappen bloB in Lésungen organischer Stoffe 
halten verwendet wurde entweder eine Mischung Wittepepton + Sac- 
charose bzw. Glukose, oder Glyzerin (entweder rein oder in Mischung 


mit Pepton), oder ein Priparat aus Getreidekeimlingen, welches unter 
dem Namen »Bioklein« von der Koliner Chem. Akt.-Fabrik erzeugt 
wird, ohne dal wir sie mit einer festen Nahrung (»geformte Nahrung: 
nach Piitter) gefiittert hatten —, wachsen die Kaulquappen und machen 
die vollstiindige Metamorphose durch. Dieses Wachstum bekundet sich 


sowohl in der VergréBerung der Dimensionen (Linge) als auch in einem 
Zuwachs des Lebendgewichtes und des Gewichtes der Trockensubstanz. 
Es kommt also zur Bildung neuer lebender Substanz. Dieses Wachstum 
ist jedoch geringer als bei Kaulquappen, die mit geformter Nahrung 
gefiittert wurden. Die Ursache hierfiir liegt darin, daB die aus der 
Losung aufgenommene Nahrung (es kann dies auf welchem Weg immer 
geschehen) quantitativ zu einer vélligen Entfaltung der Assimilations- 
funktion nicht ausreicht, welche so durch eine ungeniigende Zufuhr 
von Nihrstoffen bei einem tiefen Stand der Intensitat zuriickgehalten 
wird. 

2. Wenn wir die Kaulquappen in diesen organischen Lésungen halten 
und sie auberdem noch mit geformter Nahrung fiittern, da beginnt bei 
ihnen eine michtige Steigerung des Wachstums, und dies sowohl in 
die Liinge als auch was das Lebendgewicht und das Gewicht der Trocken- 
substanz betrifft. Die Bildung der lebenden Masse wird stark gesteigert 
vielleicht deshalb, daB die Tiere auBer den aus der geformten Nahrung 
im Verdauungssystem gewonnenen Nihrstoffen auch noch die im Wasser 
aufgeléste Nahrungsmittel aufnehmen, wodurch ihre Assimilations- 
funktion intensiv gesteigert wird. 

Das Material aus diesen Versuchen schien uns auf den ersten Blick 
als geeignet zur Beantwortung der Frage, ob die Variabilitat beim 
Wachstum eine Funktion der GréBe oder des Alters sei. Wir hatten 
hier Organismen, welche unter denselben fiuBeren Verhiltnissen auf- 
wuchsen, sich aber nur durch den Grad der Wachstumsintensitit unter- 
scheiden, also blof durch quantitative Unterschiede in den Assimilations- 
vorgiangen!). Wenn die Variabilitat der KoérpergréBe bzw. ihr Ansteigen 

1) Wir betonen diesen Umstand besonders, denn, wie andere Versuche des 
ersten von uns gezeigt haben, iiber die an anderer Stelle berichtet wird, unter- 
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beim Wachstum eine Funktion der GréBe wire, miiBte also die Variabilitit 
der Kaulquappen, die bei normaler Fiitterung in Lésungen organischer 
Stoffe gehalten wurden, bei weitem gréBer sein als be: den Kontroll- 
kaulquappen — deshalb, weil die Kaulquappen schneller wachsen, also 
in derselben Zeit eine bedeutendere Groébe (Lange) erreichen und 
umgekehrt, bei Kaulquappen, welche bloB in Lésungen gehalten wurden, 
mute dieselbe kleiner sein aus dem Grunde, weil diese Kaulquappen 
wieder langsamer wachsen. Wenn aber die Variabilitat eine Funktion 
der Zeit wiire, also des Alters (bzw. AuBerer in einer bestimmten Zeit 
wirkender Einfliisse), miiBte sie in allen Versuchen tibereinstimmend 
mit der Variabilitit der zugehérigen Kontrollserie sein. 

Als wir mit unserem Material die Variationskoeffizienten berechneten. 
da zeigte es sich, da die Méglichkeit gegeben ist, blob aus den Ver- 
suchen, da die Kaulquappen ausschlieBlich in Lésungen ohne Fiitterung 
gehalten wurden, auf unsere Frage sichere Antwort zu erhalten. und 
zwar in dem Sinne, daf die Variabilitat eine Funktion der Grofe ist: 
Die Variabilitat der Kérpergr6éBe war niimlich bei diesen Kaulquappen 
geringer als jene in den betreffenden Kontrollserien. Aus den bei den 
in Lésungen gehaltenen und hierbei noch gefiitterten Kaulquappen 
beobachteten Verhiltnissen ergab sich jedoch, da diese SchluBfolgerung 
auch hier nicht die einzig mégliche ist, sondern das der Zusammenhang 
zwischen der geringen Koérperlange und der geringen Variabilitat wahr- 
scheinlich einen anderen Grund haben werde 

Daher werden wir von diesen Versuchen erst spiiter sprechen und 
zunichst die Ergebnisse der Berechnungen bei den in Lésungen gehal- 
tenen und hierbei noch gefiitterten Kaulquappen durchnehmen. 

Die Bestimmung des Variationskoeffizienten bei diesen Versuchen 
zeigte, dab sich hier weder die eine, noch die andere der oben angefiihrten 
Alterationen fiir den Zusammenhang dieser dem Grad der Variabilitat 
aus der GréBe bzw. dem Alter geltend machte. Die Variabilitat in den 
Versuchsserien war weder gréBer als die Variabilitat in den Kontroll- 
serien, noch war sie dieser gleich, sondern sie war im Gegenteil erheblich 
geringer. Bei einem Versuche, in welehem die Versuchsserie in einer 
Lésung 1000 cem Wasser + 1 g Bioklein gehalten wurde, waren z. B. die 
Verhiltnisse, wie es die Tabelle V vorfiihrt.. 

Wir sehen hier in der Versuchsserie eine groBe Wachstumssteigerung, 
welche bis zum 5. VI., an welchem Tage der Versuch abgeschlossen 
wurde, zu einer Uberlinge von 6,41 mm bzw. 24,97°, fiihrte; zugleich 
zeigt sich hier auch eine ausgesprochene Depression der Variabilitat. 

° 
liegt die Variabilitit der KérpergréBe bei den Kaulquappen auch den quali- 
tativen Verinderungen der Assimilationsvorginge, die durch spezifisch wirkende 
Stoffe hervorgerufen werden. 
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wie aus dem Vergleich der Variationskoeffizienten (v) hervorgeht 
(Tab. V B.). 

In einem anderen Versuche wurden zwei Versuchsserien eingestellt 
In der einen Versuchsserie wurde eine Lésung 1000 cem Wasser + 0,7 g 
Saccharose + 0.2 g Wittepepton genommen. Die Resultate dieses 
Versuches ersieht man aus der Tabelle VI. 

Hier sehen wir in beiden Versuchsserien eine Steigerung des Wachs- 
tums, welche zu einer Uberlinge bei den Versuchstieren fiihrt; diese 
betrigt in der Versuchsserie 

mit Bioklein 10,09 mm 46.36 
mit Pepton-Saccharose 10,82) mm 49,72 

In beiden Versuchsserien ist dann eine bedeutende Depression der 
Variabilitat,. wie aus den Ziffern fiir die Variationskoeffizienten her- 
vorgeht (Tab. VIB.) 

In einem dritten Versuche wurden in den Versuchsserien folgende 
Lésungen verwendet: 

1000 com Wasser + 0.4 g Pepton + 0,6 g Saccharose 
LOOO cem ) +04 ¢ Pepton + 0.6 ¢ Glukose 
LOOO cem + 1 cem Glyzerin 

1000 cem » + 1 cem Glyzerin + 0,5 Pepton. 

Die Ergebnisse dieses Versuches nach 36tigiger Versuchsfiihrung 
sind in Tabelle VII zusammengestellt: In allen Versuchsserien finden 
wir eine Wachstumssteigerung, welche in den Uberliingen beim Ab- 
schluB des Versuches ausgedriickt, wie folgt betrigt: 
in der Versuchsserie mit Pepton-Saccharoselésung 6,05 mm 18,20°, 
» » » Pepton-Glukoselésung . 5,10 mm 5.34%, 

Glyzerinlésung .. . . 4,93 mm 14,83°, 
Glyzerin-Peptonlésung . 3,58 mm Rod a 

Parallel mit dieser Wachstumssteigerung finden wir dann in allen 
Versuchsserien eine Depression der Variabilitat (Tab. VII B). 

Die Resultate aller dieser drei Versuche sprechen fiir sich selbst 
und bediirfen keiner weiteren Erlauterung. Wir sehen hier klar, wie 
hier einhergehend mit giinstigeren Assimilat ionsprozessen, welche in dem 
intensiveren Wachstum zur Geltung kommen, das Anwachsen der 
Variabilitat, welche sonst Hand in Hand mit dem Wachstum geht, 
stark gehemmt erscheint. Dieser HemmungseinfluB der giinstigen Assi- 
milationsverhiltnisse ist geradezu proportional der Héhe der Assimila- 
tionsvorgiinge bzw. dem Ansteigen des Wachstums, welches wiederum 
dem geraden Verhiltnis mit der Konzentration der im Wasser auf- 


° . - ° . . . ‘ - -—" 
gelésten organischen Stoffe steht. Dies bewies ein weiterer Versuch, 


bei welchem verschieden konzentrierte Biokleinldsungen verwendet 


wurden 
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Drei Biokleinldsungen kamen hierbei zur Anwendung und hatten 
folgende Konzentrationen: 
Versuchsserie I 500 cem Wasser + 0.5 g¢ Bioklein 
) Il 500 cem Wasser + 0.25 g¢ Bioklein 
Ill 500 cem Wasser + 0.025 ¢ Bioklein 


Der Versuch dauerte vom 15. IV. bis zum 28. V., also 43 Tage, und 
seine Resultate fiihrt uns die Tabelle VIII vor. Aus ihr sehen wir, 
das in allen drei Versuchsserien eine Wachstumssteigerung stattge- 
funden hat, welche (in der Uberlinge bei Abschlu®B des Versuches aus- 
gedriickt ) betragt: 


in der Versuchsserie I 11.17 mm 48,7] 
) II 940 mm 40,99 
) [il 1.31 mm 5.7] 


Mit abnehmender Konzentration der Lésungen nahm die Wachs- 
tumssteigerung ab. Vergleichen wir mit dieser Abnahme der Wachs- 
tumssteigerung die Depression der Variabilitit (siehe die Ziffern fiir die 
Variationskoeffizienten v), so ergibt sich, daB sich parallel mit ihr auch 
diese Variabilitatsdepression verkleinert (Tab. VIII B). Es besteht also 
ein quantitativfunktioneller Zusammenhang zwischen der Wachstums- 
steigerung und der Depression der Variabilitit. 

Aus diesen Versuchen geht deutlich hervor, dafi die Variabilitit 
der KérpergréBe bei den Kaulquappen weder eine Funktion der Grobe 
noch eine Funktion des Alters (Zeit) ist, sondern dah sie im funktio- 
nellen Zusammenhang mit der Intensitit der Assimilationsverhdltniss: 
steht und dab sie mit dieser quantitativ zusammenhiingt '). 

Wenn wir also sehen, daB die Steigerung der Assimilationsvorgdang: 
eine Depression in der natiirlichen Vergréferung der Variabilitat der 
Korpergrépe erzeugt, so ist die Méglichkeit der Vermutung nahe, dab 
andererseits eine Erniedrigung der Stufe der Assimilationsvorgange zu 
einer Steigerung der natiirlichen Vergr6Berung der Variabilitat fiihren 


1) Wenn wir hier tiberhaupt eine quantitative Beziehung zwischen der 
Intensitat der Assimilations- und Wachstumsverhaltnisse und der Breite der 
Variabilitat konstatieren kénnen, so sind unsere Resultate in Ubereinstimmung 
mit den Ergebnissen von Peter. Der Unterschied liegt allerdings darin, dai 
Peter bei Steigerung des Wachstums eine Zunahme der Variabilitat feststellte, 
wahrend wir im Gegenteil ein Sinken der Variabilitait konstatierten. Die Resul- 
tate der Versuche von Peter lassen sich jedoch nicht direkt mit unseren Ver- 
suchen vergleichen, denn, wie wir schon eingangs darauf hinwiesen, waren hier 
ganz andere Verhiltnisse als die, um welche es sich bei der Frage des Verhalt- 
nisses der GréBe der Variabilitat der KorpergréBe zu den Wachstumsprozessen 
handelt. Deshalb sehen wir zwischen den Resultaten von Peter und unseren 
Ergebnissen keine Kontradiktion, sondern der Unterschied, der hier zum Vor- 
schein kommt, kann nur als Beweis gelten, daB es sich hier tatsichlich um unter- 
schiedliche innere Verhaltnisse handelt. 


]2* 
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wiirde. Hlierfiir wiirden, wie es scheint, geradezu die Befunde von 
Witschi (1922) zeugen, weicher konstatierte, daB bei Kulturen von 
Kaulquappen, welche bei 27° C gehalten werden, wobei diese Tiere 
eine starke Depression im Wachstum zeigen (sie sind sehr klein), es zu 
einer bedeutenden Steigerung der Variabilitat im Vergleiche zu Kulturen, 
welche bei normaler Temperatur 15—21° C gehalten werden, kommt. 
Eine andere Stiitze konnte diese Annahme in den Versuchen von Korines 
haben (1921), welcher fand, dab bei Pflanzen das Verhiltnis der Seiten- 
sprossen, welche nach Abschneiden der Hauptachse aufwachsen und 
welche der Linge nach verschieden sind, im umgekehrten Verhiltnis 
zur Menge des Nahrungsmaterials steht, welches diese Sprossen zur Ver- 
fiigung haben; giinstige Assimilationsverhaltnisse bewirken eine Gleich- 
artigkett, ungiinstige unterstiitzen eine Verschiedenheit an den Orga- 
nismen, was im Wesen sicherlich dieselbe Erscheinung darstellt wie die 
individuelle Variabilitat. 

An unserem Material zeigten sich andere Verhialtnisse, welche dafiir 
sprechen, daB sich hier auch andere Zusammenhinge geltend machten. 


Das Material bildeten hier Kaulquappen, welche bloB in Lésungen 
organischer Stoffe heranwuchsen, und zwar ohne jede Fiitterung mit 
geformter Nahrung. Bei diesen Kaulquappen kam, wie bereits gesagt, 
eine Depression des Wachstums, was auf eine Verringerung der Assi- 


milationsprozesse hinweist, zum Vorschein Es zeigte sich hier aber 
keine Erhéhung der Variabilitit, sondern im Gegenteil eine Verringe- 
rung. Als Illustration hierfiir fiihren wir die Ergebnisse folgender viet 
Versuche an: 

Im ersten Versuche wurde eine Versuchsserie eingestellt. in welcher 
die Kaulquappen in einer Lésung von 1000 com Wasser + 2,5 g Witte- 
Pepton + 2,5g Saccharose gehalten wurden. Die Resultate dieses 
Versuches befinden sich in Tabelle IX verzeichnet. Daraus ersehen wir, 
daB die Versuchskaulquappen nach 25tiagiger Versuchsdauer durch- 
schnittlich um 5.51 mm d.h. um 19,29°, mehr herangewachsen sind 
als die Kontrolitiere. Parallel damit erschien auch eine Depression der 
Variabilitat (Tab. LX B). 

In dem zweiten Versuche wurde die Versuchsserie in einer Lésung 
von L000 cem Wasser + 2 g Witte-Pepton +2 g Saccharose gehalten. 
Der Versuch dauerte vom 21]. IV. bis 26. V., also 35 Tage. Das hier 
erschienene Zuriickbleiben der Versuchskaulquappen im Wachstum 
betrug 5,29 mm bzw. 22,37°,, (Tabelle X). Die Depression der Variabili- 
tat war in diesem Versuche zwar sehr klein; sie liegt nicht auBerhalb 
der Fehlergrenzen. Da sie sich aber bei beiden Messungen iiberein- 
stimmend zeigte, kann man doch von einer solchen Depression Sprechen, 
wenigstens aber von einer unzweideutigen Tendenz (Tab. X B). 

In dem dritten Versuche war die Lésung, in der die Versuchskaul- 
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quappen gehalten wurden, l00OQccm Wasser lg Witte-Pepton +lg 
Saccharose. Das Zuriickbleiben der Versuchstiere betrug (Tabelle X1) 
beim AbschluB des Versuches 2.14 mm bzw. 6.85°,,; diese Zahlen wollen 


wir aber nicht fiir entscheidend halten, da in den letzten Tagen vor 
Abschlu8B des Versuches in der Kontrollserie es zu einem starken Ab- 
sterben gekommen ist, welches die Serie von 38 auf 18 Tiere verkleinerte. 
Nimmt man die Resultate der vorherigen Messung am 17. VI., also 
nach einer 20tagigen Dauer des Versuches in Betracht, so erscheint 
ein Wachstumszuriickbleiben von 4.24 mm bzw. 13.49°,. Aus dem- 
selben Grunde wollen wir auch fiir die Beurteilung der Variabilitat di 
Verhaltnisse am 27. VI. auBer acht lassen; sonst kénnen wir auch hier 
von einer klaren Tendenz zur Verkleinerung der Variabilitat in der 
Versuchsserie sprechen ; trotzdem, da, ziffernma big genommen, die be- 
rechneten Differenzen nicht vollkommen auber den Grenzen der wahr- 
scheinlichen Fehler liegen. 

In diesen Versuchen mit »verminderter Assimilation« zeigten sich 
also in dem Grade der Variabilitat keine derart ausgesprochenen Unter- 
schiede wie in den Versuchen mit »gesteigerter Assimilation« Aber 
immer konnte wenigstens die Rede von einer ausgesprochenen Tendenz 
sur Verkleinerung der Variabilitat mit vermindertem Wachstum sein: 

Daraus kann man den SchluBb ziehen, dafi die Depression des Wachs- 
tums durch ungiinstige Assimilationsverhdltnisse einen depressorischen 
Binfluf auf die natiirliche Vergréperung der Korpergrépevariabilitat 
nach sich zieht 

Es besteht also auch diesbeziiglich ein Zusammenhang zwischen 
lem Assimilationsgrade und dem Variabilitatsgrade. 

Die hier gewonnenen Resultate stehen also im Gegensatz zu den 
Ergebnissen, welche Witschi festgestellt hat. Es handelt sich hier 
jedoch um keinen Widerspruch. Denn bei den Versuchen Witschis 
treten kompliziertere Verhdltnisse in Kraft. Die Erhéhung der Tem- 
peratur wirkte, wie Witschi selbst betont, nicht nur auf den Grad det 
Assimilation, sondern rief Stérungen in der Harmonie des ganzen Kom- 
plexes der vegetativen Funktionen hervor; es handelte sich also um 
qualitative Verdnderungen in der Assimilation. Darauf weist auch der 
Umstand hin, da sich eine ahnliche Steigerung der Variabilitat im 
Gegenteil auch bei einer niedrigen Temperatur (10° C) eingestellt hat, 
wo die Tiere intensiv wuchsen und im Sinne unserer Ergebnisse eine 
Abnahme der Variabilitit zeigen sollten. Deshalb kénnen also die 
Resultate von Witschi absolut nicht maBgebend sein fiir die Frage, 
mit der wir uns hier beschaftigen (siehe das oben Gesagte). 

Die Variabilititsverkleinerung bei herabgesetztem Wachstum kénnte 
man als positive Antwort auf die Frage, ob die Variabilitit eine Funk - 
tion der GréBe bzw. des Wachstums ist, auffassen. Wir haben dies 
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schon friiher angedeutet. Diese Ergebnisse wiiren analog jenen Schlub- 
folgerungen, die man den Untersuchungen von Bilski, Pfaundler und 
teilweise auch jenen von Pearl und Surface entnehmen kann. 

Trotz alledem aber glauben wir, da®B diese unsere Resultate anders 
aufzufassen sind. Die Versuche, bei denen (bei normaler Fiitterung in 
organischen Losungen) die Assimilationsfunktion gesteigert wurde, 
zeigen ganz klar, da die Alteration der Assimilationsfunktionen den 
eventuellen EinfluB der KérpergréBe und des Alters auf die Variabilitit 
der KérpergréBe iiberwunden hat. Um eine ganz aihnliche, allerdings in 
ihrer Wirkung entgegengesetzte Alteration der Assimilationsfunktionen 
handelte es sich in den Versuchen, bei welchen beim bloBen Halten det 
Kaulquappen in Losungen eine Depression des Wachstums hervortrat 


Wir sehen nicht ein, warum die Wirkung des Grades der Assimila- 


1 


tionsprozesse blof in einer Richtung zur Geltung kommen sollte, wenn 


es sich zeigt, dal eine soleche Wirkung hier ist und dab sie einer even- 
tuellen Wirkung der GréBe iibergeordnet ist 

Von diesem Gesichtspunkte ziehen wir aus dem Ergebnis der letzten 
Versuche den SchluB, daB dhnlich wie das Steigern der Assimilations- 
vorqainge auch thre Herahsetzung wirkt: sie hemmt die Entst hung der 


J ariahilitat di r K r pe r Timne nsionen. 


Vi. Resultate und allgemeine Schluffolgerungen. 

Aus unseren Versuchen geht hervor, daB beim Entstehen der Kérper- 
erobevariabilitit der Grad der Assimilationsfunktionen ein Hauptfaktor 
ist. Wir bestreiten weder die Wirkung der GréBe (die Summe der ein- 
zelnen Assimilationsvorginge), noch die Wirkung des Alters (die Summe 
der waihrend einer bestimmten Zeit wirkenden iuBeren Einfliisse). Der 
Grad der Assimilationsfunktionen scheint aber unter normalen Assi- 
milationsverhiltnissen diesen zwei Faktoren idibergeordnet zu sein 

[In diesem Sinne ist die Korpergréfevariabilitat eine Funktion der 
Intensitat der Ass milations prozesse und steht zu ihnen in einer quan- 
titativen Beziehung. Diese Beziehung besteht darin, dah ein Steigern 
und Vermindern der Intensitit der Assimilationsvorgiinge tiber oder 
unter den Grad, in welchem sie sich bei normalem Wachstum befindet, 
die normale Zunahme der Variabilitat hemmt 

Daraus folet. daB 1. ein hbestimmter Grad der Intensitadt der Assimila- 
tionsvorginge zum Entstehen der Variabilitat iiberhaupt notwendig ist 
2. Ein Uberschreiten dieses Grades fiihrt dann allerdings zur Hemmung 
der Entfaltung der Variabilitat und also zu ihrer sekunddren Depression. 

Zum SchluB machen wir noch darauf aufmerksam, dal-.diese Ver- 
hiiltnisse und Beziehungen nur dort vorherrschen, wo wir es mit blof 
quantitativen Unterschieden in den Assimilationsprozessen zu tun haben, 


wo sich aber die \ssimilationsprozesse qualitativ weiter nicht unter- 
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scheiden. Kommt es aber zu quantitativen Verdnderungen in der 
Assimilation, so kann das Verhiltnis der Variabilitat zur Intensitit der 
Assimilation durch sie vollstindig tiberwunden werden. Dies geht aus 
den obenerwihnten Resultaten (Witschis Experimente) hervor. Genau 
zeigten das andere Versuche des ersten von uns iiber das spezifische 
Steigern der Variabilitat durch Einwirken inkretorischer Stoffe aus 
den Nebennieren, des Adrenalins und ihm verwandter Stoffe, iiber die 


an anderer Stelle ein Bericht gegeben wird 


Im AnschluB an die hier mitgeteilten und besprochenen Befunde 
wollen wir noch einige Bemerkungen den Ausfiihrungen von Lipschiit: 
die er in seiner Schrift » Uber den EinfluB der Ernihrung auf die Korper- 
grobe den Verinderungen der mittleren Korperlainge beim Menschen 
widmet, zufiigen. Lipschitz geht von den Messungen von Bolk (1914) 
aus, der gefunden hat, daB die Kérpergr6Be der Rekruten in den Nieder- 
landen im Laufe der Zeit von 1850—1900 um beinahe 11 em zugenommen 
hat Dabei hat Bolk festgestellt, da diese GréBenzunahme darauf 
heruht. dafi die kleinsten Varianten verschwunden sind, ohne aber daB 
sich die maximale GréBe verindert hatte: im Jahre 1850 betrug die 
niedriqste Variante 120 em, im Jahre 1900 dagegen 143 em, die héchste 
Variante war dagegen im Jahre 1850 189 em, im Jahre 1900 war sie 
192 em, aber nur mit einem Individuum frequentiert. Auf ihnlichem 
Schwinden der kleinsten Varianten, verbunden aber mit Gleichbleiben 
der maximalen Varianten beruhte auch die Zunahme der mittleren 
KoérpergréBe bei der jiidischen Bevélkerung von Amsterdam, welche 
Bolk fiir die Zeit 1850—1900 festgestellt hat 

\us diesen Befunden zieht nun Lipschiitz den Schlub (8. 20—21), 
»daB die Milieufaktoren die mittlere Kérpergrébe eines ganzen Volkes 
herabdriicken kénnen, indem sie es verhindern, dafi die einzelnen In- 
dividuen die fiir die Rasse charakteristische KérpergroBe erreichen 
Die Wirkung der Milieufaktoren ist jedoch beschrinkt: sie kénnen den 
Durchschnitt herabdriicken oder heben, nicht aber das der Rasse eigen- 
tiimliche Maximum veritndern ...« »Das fiir die Rasse charakteristische 
Maximum hetont weiter Lipschiitz (S. 24) wiederholt bleibt trotz 
des schwankenden Mittelwertes unveriindert bestehen. « 

Vom Standpunkte unserer Feststellungen an Kaulquappen erscheint 
es als nétig zu betonen, da es einer Betrachtung zu unterziehen ist, 
inwieweit man diesen SchluB als ein allgemein giiltiges biologisches 
Gesetz anwenden kann. Es miibte dann immer eine Vergréferung der 
Mittelgr6be mit einer Verkleinerung der Variabilitat verbunden sein 
und umgekehrt eine Verkleinerung der Mitteloribe mit einer Variabili- 
titsvergrOberung. Das erstere trifft in unseren Untersuchungen zu, 


nicht abet das andere: Wir haben gefunden. dah bei « ine! Verkleinerung 
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der Mittelgrébe die Variabilitat wohl abgenommen, aber nie zugenommen 
hat. Beachtet man aber die oben angefiihrten Tabellen, so sieht man, 
daB man bei unserem Material von keiner VergréBerung der mittleren 
Grébe infolge von Verschwinden der kleinen Varianten oder von der Ver- 
kleinerung der mittleren Grobe durch Erscheinen dieser kleinen Varian- 
ten und auch von keinem Konstantbleiben der maximalen GréBe, also der 
oberen Variabilititsgrenze, sprechen kann. Die Veranderung der mitt- 
leren GroBe war nicht nur mit einer Verschiebung des Mittelwertes und 


der unteren Variabilitatsgrenze, sondern auch mit einer Verschiebung 
der oberen Variabilitatsgrenze, also durch die MaximalgréBe, verbunden. 

Bei unseren verschiedengradig assimilierenden Kaulquappen sind 
also zweifellos andere Verhaltnisse in Tatigkeit getreten als die, welche 
Lipschitz auf Grund der Messungsergebnisse bei den Menschen gelten 


lassen will 

Selbstverstindlich ist in Betracht zu ziehen, dab die Kaulquappen 
nur ein Entuicklungsstadium bilden, wogegen man bei den Menschen 
mit fertigen, ihr Wachstum und ihre Entwicklung abgeschlossenen 
Organismen zu tun hat. Deshalb ist es méglich, dab die Steigerung bzw. 
Beschleunigung des Wachstums spiter einer Wachstumssistierung Platz 
macht, wodurch es zu einer nachtriaglichen Regulation wenigstens 
in den gréBten Varianten kommt. Dies miibte durch besondere 
Untersuchungen festgestellt werden; in Betracht kommt hier, welchen 
EinfluB wird hier das Weiterbleiben der das Wachstum beeinflussenden 
Kinfliisse speziell der aufgelésten organischen Stoffe bei Fiitterung mit 
geformter Nahrung oder ihr Verschwinden haben 

Sollten aber die verschiedenen Grade des Wachstums beibehalten 
werden, dann bedeutete es eine Veranderung nicht nur der mittleren 
KorpergréBe, sondern auch der maximalen Grobe (obere Variabilitits- 
grenze), welche Lipschiitz als rassentypisch bezeichnet. Von gréBter 
Bedeutung wiiren hier besonders die Verhiltnisse bei Steigerung des 
Wachstums durch aufgeléste organische Stoffe bei normaler Fiitterung. 
Denn hier handelt es sich um die héchst wichtige Frage der maximalen 
IndividualgréBe, welche uns die Assimilationsgrenze darstellt, welche 
im Sinne Bauers (1920) Auffassung der Lebensprozesse die Grenze des 
Individuallebens im raumlichen sowie im zeiltlichen Sinne des Wortes 
bedeutet. Sollte sich also die Wachstumssteigerung als beibehaltend 
erweisen, so bedeutete es eine VergréBerung der Assimilationsgrenze 
und dadurch eine sowohl rdumliche als eventuell auch zeitliche Erweite- 
rung des Individuallebens. Andererseits bedeutete es eine Abhingigkeit 
auch der Assimilationsgrenze, welche nach Bauer innerlich (artkon- 
stitutionell) begriindet sein kann, von den duferen Faktoren, welche 
den Grad und die Intensitiit der Assimilationsvorginge alterieren kénnen. 
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Vil. Tabellen. 


Tabelle I A. 


























8,0, 8.5 9 1,5 10,0 10.5) 11,0 14,5 | 12.0 12,5 13,0 13,5 14.0 14 { 7 
1b. LV 2; 6'11/'23'10! 6/| 2 “ 

28. IV - l j l l ¢; €118114/123 
24. V. ~ ] 1; 2 
17,5 18,0 18,5) 19,0) 19.5 20,0! 20,5) 21,0 21,5, 22.0 23.0 23 } 0) 2 

» IV = - ta 
8. IV | 2 5 — - a _ i 
4. \ ] 1| 2 ‘| 8 Ii G6) 4116) 2 } 3; 3i 3 2 1 
Tabelle I B. 
1D. 1\ 9.50 + 0.08 0.63 = 0.06 6.92 + 0.64 5Y 
28. 1V 16,13 + 0,14 119 +010 7.40 — 0.63 69 
24. V. 21.50 + 0.28 296 + 0.01 10,51 — 0.92 6d 
Tabelle IJ A. 
10 | 9 10,0 1 11 11 12.0 12.5 ) 13,5 14 14 17 ( 
19. V 1 } l 6 210) 11 15 7 ) ] ] 
1. V - l 
3. VI — - - 1 
16 1 17 18.0 18.5 19.0, 19.5 2 20.5 0 21 29 99 93.0 2 
19. V. ‘ _ 

1.V 1 1 2 7 $1 18 | 2 7 
13. VI 1 - 2 1 ,  - 4 2 6 d 6 rt 
24,0 24,5 | 25,0) 25,5 | 26,0 | 26,5 | 27.0 27,5 | 28,0} 28,5 29,0 29,5 | 30,0 
i”. Vv . a" — 
1.V 14 d 7 5 ee ea a 
13. VI 14 6 s 6 6 2? 5) 2 2\— 1 — 

Tabelle LU B. 
u 
19. V 12,39 + 0,13 1,12 + 0,09 9,11 + 0,77 69 
1. V 22.94 + 0,18 1.73 + 0.13 7,55 + 0,58 a8) 
13. VI 23,82 — 0,26 2 45 0.19 10,29 + 0,79 87 
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Tabelle III A. 





nicht vemessen 


3 6 7 





2h. 


nicht gwemessen 





Tabelle LIB. 





20,42 0,25 


28.43 > 0.61 








Tabelle IV B. 





1,60 + 0,26 8.67 + 1,41 
2.61 + 0,22 11,22 + 0,99 


29 93 + 0.30 12.28 1.30 
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Kapitel IL. 


Die von Spemann ausgearbeitete und im Jahre 1918 veréffentlichte 


Einleitung. 


Methode fiir embryonale Transplantation gestattet es, an jungen Keimen 
Material verschiedener Bezirke ganz exakt miteinander zu tauschen. 
So hat Spemann an Gastrulen von Triton taeniatus priisumptive Epi- 
lermis mit priisumptiver Medullarplatte getauscht und festgestellt, bis 
zu welchem Entwicklungsstadium sie einander vertreten kénnen. Es 
lag nahe, diese Versuche weiterzufiihren: den Bereich des ektoder- 
malen Keimblattes zu iiberschreiten (Spemann 1921. 8.559), indem 
man an einer jungen Gastrula zukiinftiges Ektoderm mit zukiinftigem 
Entoderm oder Mesoderm tauschte. Nach Ansicht der meisten 
Forscher liegen an einer friihen Gastrula Teile aller drei Keimblitter 
oberflichlich. Im Bereich des animalen Pols liegt das priisumptive 
Ektoderm, der vegetative Pol und seine nichste Nachbarschaft bilden 
spiiter Entoderm, und die Grenzbezirke zwischen animalem und 
vegetativem Feld, in denen die Urmundlippen auftreten, sind aller 
Wahrscheinlichkeit nach die Hauptquellen des Mesoderms. Ein Material- 
austausch zwischen diesen drei Gebieten wird zeigen, ob sie beziiglich 
ihrer prospektiven Potenz voneinander geschieden werden miissen, oder 
einander gleichwertig sind. 

Bei der Transplantation der Randbezirke ins Ektoderm ergeben 
sich mancherlei Besonderheiten. Dieses Experiment erfiaihrt eine spezielle 
Bearbeitung und soll hier nur soweit herangezogen werden, als es in 
den Rahmen der obigen Fragestellung gehért. 

Die Transplantation von vegetativem Material ins priisumptive 
Ektoderm lieferte ein negatives Ergebnis. 

Hiernach verschiebt sich der Schwerpunkt des ersten Abschnitts 
dieser Abhandlung auf die Frage nach der prospektiven Potenz des 
prisumptiven Ektoderms einer jungen Gastrula. 

Nach dem AbschluB der Gastrulation ist es ohne Erweiterung der 
Methode nicht mehr méglich, den Keimen Mesoderm und Entoderm 
zu entnehmen, wihrend das Ektoderm dem Angriff der Transplan- 
tationspipette durch seine oberfliichliche Lagerung jederzeit zur Ver- 
fiigung steht. Auch kann man ein solches Explantat stets einer begin- 
nenden Gastrula in das vegetative Feld einsetzen und mittels dessen 
Einstiilpung ins Keiminnere, in den Bereich des Mesoderms und Ento- 
derms, bringen. Da es hier all den Entwicklungsfaktoren dieser Keim- 
blitter ausgesetzt ist, so laBt sich priifen, ob Ektoderm nach AbschluB 
der Gastrulation noch Mesoderm und Entoderm bilden kann. 

Das dem vegetativen Feld eingesetzte Material stammte aus Ent- 
wicklungsstadien, die zwischen der spiten Blastula und der Neurula 
liegen. In das Ektoderm wurde Material des priisumptiven und ab- 
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gegrenzten Dotterpfropfs und der Randbezirke eingepflanzt; in di 






Randbezirke solches aus dem priisumptiven und endgiiltigen Ektoderm 

Da sich bei diesen Experimenten eine weitgehende Vertauschbarkeit 
der verschiedenen Keimblattbezirke feststellen lieB, erfihrt die Lehr: 
von der Spezifitat der Keimblitter eine besondere Beleuchtung. Dies: 
Frage wurde im Kapitel VI, nachdem uns die Resultate der Transplan 



































tation bekannt geworden sind, zusammenhingend behandelt. 

AuBer der Bestimmung der prospektiven Potenz der verschiedene: 
Keimbezirke gestattet das Experiment noch eine weitere Ausbeute. 
Bei Anwendung der heteroplastischen Transplantation lassen sich di 
Implantate auf der Oberfliche des lebenden Keims stets sicher ab- 
grenzen, und auch auf Schnitten einwandfrei nachweisen. Man kann 
sie daher als Marken verwenden, um die wihrend der Gastrulation am 
Keim vor sich gehenden Zellbewegungen festzustellen. So konnten 
wir Schliisse ziehen auf Art und Ausmaf der wiithrend der Gastrulation 
vor sich gehenden Einstiilpungsvorgiinge und auf die Abgliederung 
des Entoderms und Mesoderms (Kapitel VII). 

Die Literatur wird im AnschluB an die verschiedenen Abschnitte 
besprochen. Es sind einerseits die experimentellen Arbeiten Spemanns, 
andererseits Schriften, die sich auf die Gastrulation, Keimblatt- und 
Organbildung beziehen, und ferner solche, die sich mit der Frage der 
Spezifitit der Keimblatter befassen, die herangezogen werden miissen. 

Den Begriff der Gastrulation fasse ich, der einfachen Ausdrucks- 
weise halber, ganz weit, indem ich darunter den Zeitraum und die Vor- 
giinge verstehe, die vom ersten Auftreten des Urmunds bis zum SchluB 
des Dotterpfropfs ablaufen. An einer friihen Gastrula bezeichne ich, 
wie an der Blastula, den obersten Punkt als animalen Pol, was wohl 
keinerlei Bedenken hat, da die Drehung des Keimes erst mit dem Fort- 
schreiten der Gastrulation sich geltend macht. 


Kapitel Ll. Material und Methode & 
Die Methode zu den vorliegenden Versuchen wurde von Spemann 
ausgearbeitet und 1918, 8. 452 u. ff. eingehend beschrieben; ich gebe da- 
her hier nur einen Leitfaden und eventuelle Besonderheiten des Experi- 
ments. Ich verwandte Keime von Triton taeniatus, alpestris und cristatus, 
welche von frisch gefangenen Tieren reichlich im Aquarium abgelegt 
wurden. Da zu dem Experiment die nackten Keime benétigt wurden, 
so mubten vor der Operation die Hiillen entfernt werden, was am besten 
im ungefurchten Stadium geschah. Man bekommt die Keime ungefurcht, 
wenn man sie etwa alle 6 Stunden in den Aquarien absucht, denn die 
erste Furche tritt ungefihr 7 Stunden nach der Ablage auf. 
Die iuBeren Hiillen werden entfernt, indem man sie mit zwei sehr 
spitzen Pinzetten oder zwei Nadeln durchsticht und ruckartig zerreiBt, 
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so daB ein méglichst grobes Loch entsteht, durch das der Keim infolge 
der starken Kontraktilitiit der Hiitllen hinausgetrieben wird. Die nun- 
mehr nur noch von Dotterhiiutchen umschlossenen Keime werden bis 
zu dem fiir die Operation notwendigen Stadium in kalkreichem Wasser 
gehalten, wo sie sich vollstiindig normal entwickeln. Halt man sie in 
salzarmem Wasser, so platzt haufig das Dotterhautchen 

Die Operation selbst wurde in folgender Weise vorbereitet und durch- 
vefiihrt. Kine Glasschale war mit (am besten schwarzgefirbtem) Wachs 
ausgegossen und in den Wachsboden mittels einer an einen Glasstab an- 
veschmolzenen Kugel zwei kleine Mulden eingedriickt worden, deren 
Rinder sorgfiltig geglittet wurden. Die Mulden wurden am besten so 
gewihlit, daly die Keime zur Halfte von ihnen aufgenommen wurden. 
Dicht neben jeder wurde eine Glasbriicke bereitgelegt : dann wurde 
0.2° ige NaCl-Losung zugegossen. Nun kam in jede Mulde ein Keim 
Mit zwei feinen Pinzetten wurde das Dotter- 
haiutchen abgezogen und die Keime so orien- 
tiert, dab die zu operierende Stelle oben lag. 
Mit der Transplantationspipette und einem 
feinen Messerchen wurde nun zuerst an einem 
Keim das ektodermale Material entnommen 
und neben den anderen Keim gelegt. dann 
bei diesem prasumptives Meso- oder Ento- 


derm herausgeschnitten und sofort in die 





Explantatliicke des ersten Keims eingesetzt. 
Abb. |. Gastrula von Trit. a von 


Hierauf wurde mit einer Haarschlinge und 
der vegetativen Seite gesehen. Hin 


adem 4 le iermessere wer adas Wplatita i ter er oberen rmundlippe ein 
lem Explantierm rchen das Implantat in ler ot 1 i 
Implantat aus prasumptivem Ekto 
lerm von 7% vist. Vergr. 20 


den zweiten Keim eingedriickt und iiber 
heide Keime die jeweils bereit gelegte Glas- 
briicke so gelegt, da das eingesetzte Sttickchen leicht in die Explantat- 
stelle eingepreBt wurde. SchlieBlich wurde die NaCl-Lésung abgesaugt 
und durch Ca-haltiges Wasser ersetzt. Die Abb. | zeigt eine junge a/p.- 
Gastrula von der unteren vegetativen Seite, der nach der angegebenen 
Methode rechts hinter ihrer oberen Urmundlippe ein Implantat aus 
dem animalen Feld einer jungen crist.-Gastrula eingesetzt wurde; es 
ist ohne wesentlichen Zellverlust glatt eingeheilt. 

Sofort nach der Operation wurde durch eine Skizze und mit Worten 
die Lage des Implantats und die Form des Urmunds im Protokoll 
festgehalten. Jedes Keimpaar kam in einem besonderen GefaiB zur Auf- 
zucht und wurde tiiglich ein- bis zweimal kontrolliert und die Befunde 
im Protokoll festgelegt. Eine Verwechslung zwischen den beiden 
Keimen war, wie sich aus dem Untenstehenden ergibt, ausgeschlossen. 
Die Keime wurden moéglichst lange am Leben gehalten. doch ist die 


Sterblichkeit: ungefihr 4—5 Tage nach der Operation sehr erheblich. 
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so dali viele fixiert werden mubten. um nicht giinzlich verloren zu gehen 
Ks gelang jedoch eine Anzahl bis zur Anlage der Pigmentstreifen aufzu 
ziehen. Die in Michaelisscher Fliissigkeit fixierten Keime wurden mit 
Boraxcarmin vorgefirbt. stark differenziert und nach Einbettune in 
Paraffin oder Kollodium-Nelkenél- Paraffin geschnitten: die Schnitt 
wurden mcht nachgefairbt. da die Nachfarbung die Unterschiede i 
der Pigmentierung unauffilliger macht 

Um das Implantat stets von seinem Wirt unterscheiden zu konnen 
wurde die von Spe mann 1921. beschriebene heteroplastiseh Trans pla) 
tation zwischen Triton cristatus einerseits und Triton taeniatus bzw 
al pestris andererseits angewandt. Die Keime von Trt. crist. sind in 
Gegensatz zu denen der anderen beiden Arten beinahe ginzlich pigment- 
frei. so da} sich ihre Zellen auch auf Schnitten ganz einwandfrei unter 
scheiden lassen. Oft untersttitzt uns hierin noch die Verschiedenheit det 
Dotterplittchen. Die Lebensfihigkeit der Implantate wurde durch dis 
irtfremde Umgebune offenbar nicht beeinflulbt Zwar war. wie bet 
allen Transplantationsversuchen an jungen Entwicklungsstadien von 
Triton. die Sterblichkeit sehr gro. doch scheint es nicht wahrschein- 
lich. dab dafiir die Heteroplastik eine wesentliche Ursache bildet. 

Fir die Beurteilung der ortsgemiben Entwicklung eines Implantats 
stehen verschiedene Kriterien zur Verfiigune: Zellform und Struktur 
Zellgr6Be und Teilungsgeschwindigkeit, ferner die glatte Beteiligung 
an den normalen Formverinderungen der Keimblitter oder die Bildung 
typischer Formen derselben. Alle diese Kriterien stehen natiirlich im 
engsten Zusammenhang. daher ist es nicht notwendig, stets alle am 
gleichen Objekt nachzuweisen: was auch nicht immer moglich ist 

Die Abbildungen wurden. soweit sie nicht die Notiz »Skizze« odet 
Schema« tragen. mit dem Zeichenapparat gezeichnet. das Pigment 
dabei etwas stirker hervorgehoben, damit die Implantate auch auf den 
reproduzierten Bildern deutlich sichtbar werden. Die Implantate sind 
jedoch auch in den NSchnitten fiir ein qetihtes Auge sehr auttallig. selbst 


wenn sie den normalen Organen vollstiindig eingefiigt sind 


Kapitel Ill. Potenzpriifung. 
1. Pot nzprufung des Materials der verschiedenen Bezirk 
einer spdten Blastula, bz. friihen Gastrula. 
1. Potenzpriifung priisumptiven Ektoderms. 
a) Verhalten der aus dem priaisumptiven Ektoderm stammenden 
Implantate im vegetativen Feld und im Randbezirk. 
Mittels det anvegebenen Methode wurde eine! spaten Blastula bzw 
einer friihen Gastrula im allgemeinen am animalen Pol ein Stiick ent- 


nommen und einer jungen Gastrula hinter der oberen Urmundlippe in 
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das vegetative Feld gesetzt (Abb. 1) Nach der Operation liegt das 
lmplantat im allgemeinen schon eingeheilt in der Oberfliche des vege- 
tativen Feldes als glatte. kreisrunde bis ovale Scheibe und = gelangt 
hinnen weniger Stunden ins Keiminnere. Wenn sich die Einstiilpung 
etwas verzogert, labt sich beobachten, dali aus der Implantatscheib 
in Kiigelchen und schlieBlich ein Blischen wird, das in manchen Fallen 
nach SchluB des Dotterpfropfs an einem diinnen Stiel aus dem Urmund 
heraushingt. Dieses Verhalten des Implantats konnte dadurch begrtindet 
sein, dali das umgebende vegetative Material sich zusammenzieht und 
das an den Randern festgewachsene Implantat zur Kugel zusammen 
dritngt In einzelnen Fallen mag auf soleche Weise die Abkugelung 
begiinstigt worden sein. wenngleich dem festen vegetativen Material 
keine betrichtliche Kontraktilitiit: zugeschrieben werden kann. Doch 
im allgemeinen muh dem Implantat selbst die Schuld an seiner Ab- 
kugelung beigemessen werden. was sich einwandfrei aus foleendem 
ergibt. Von 29 Implantaten im vegetativen Feld, die am animalen Pol 
einer Blastula oder jungen Gastrula entnommen waren, fanden sich 
20) im Mesoderm und 9 zusammengekniiuelt im dotterreichen Darm- 
hoden, kein einziges bildete ein an das Darmlumen anschliebendes 
Epithel des Darmdachs oder der Darmseite. Ganz anders waren die Re- 
sultate. wenn das Implantat ausdem Ektoderm einer beendeten CGastrula 
stammte: hierbei war es von 10 Fiillen einmal im Mesoderm, einmal 
im Darmboden und achtmal im Darmdach bzw. Darmseite als regel- 
mibige Begrenzung des Darmlumens gefunden worden. Die Implantate, 
die im vegetativen Feld denselben Bedingungen unterworfen waren, 
verhielten sich also sehr verschieden, je nachdem sie dem prisumptiven 
Ektoderm einer Blastula und jungen Gastrula oder dem Ektoderm einer 
heendeten Gastrula entstammten. Dies erklirt sich zwanglos. wenn man 
dem ersteren eine starke Oberflichenvergr6Berung bzw. Wachstum 
zuschreibt, die dem letzteren fehlen oder nur in geringem Mahe zu- 
kommen mag Fiir dieses Wachstum spricht die oben geschilderte 
Beobachtung an Implantaten des vegetativen Feldes bei verzéger- 
ter Gastrulation, die nur an solchen von prasumptivem Ektoderm 
gemacht werden konnte: ferner ergibt es sich auch aus zwei von 
Spemann (191s, Taf. XVOEIL Abb. | und 3) verOffentlichten Bildern 
eines Keims im friihen Gastrula- und Neurulastadium. von denen 
die Gastrula ein kleines kreisrundes Implantat im animalen Feld 
trigt. das 3 Tage spaiter in der Neurula 1! ; 2mal so gro und 
nach hinten spitz ausgezogen ist: schlieBblich entspricht es auch den 
Anforderungen, die an das Material des animalen Bezirks einer Blastula 
und friihen Gastrula wihrend der Gastrulation gestellt werden. Das 
Wachstum konnte entweder auf einer starken Zellvermehrung odet 


darauf beruhen, dali die Zellen des zu Beginn der Gastrulation noch 



























204 Otto Mangold: Transplantationsversuche 





mehrschichtigen animalen Epithels sich zum einschichtigen ordnen 
und schlieBblich konnte es auch durch Kombination beider Méglich 
keiten zustande kommen 

Wenn das prasumptive Kktoderm der Blastula bzw. jungen Gastrula 
im vegetativen Feld wiaihrend der Gastrulation auch im Keiminnern 
seine Wachstumstendenz verwirklicht, so mu es entweder in den Be 
reich des Urdarmdachs und damit ins Mesoderm gelangen. oder es 
wird in den dotterreichen Urdarmboden gepreBbt werden, so dab es 
an der Begrenzung des Darmlumens nicht teilnehmen kann. Das 
Wachstum verursacht also sehr wahrscheinlich eine sekundiire Ver- 
lagerung des Implantats 

Einige Male ist es auch vorgekommen, dal} das als einheitlicher 
Komplex dem Dotterpfropfs aufgesetzte Implantat im Keiminnern 
eine Teilung in eine linke und rechte Hialfte erfuht Dies erklire ich 
mir durch die Annahme, daB das iiber den Dotterpfropf hervorstehende 
Implantat gegen die, wahrscheinlich ziemlich konsistente, Chorda- 
anlage gepreBt. und von dieser wahrend der Vorwirtsbewegung des 
Dotterpfropfs durchschnitten wurde (vgl. 7’r. 209, 176, 191, und 
andere). Dabei kénnen Zellen des [mplantats zum Bau der Chorda ver- 
wandt werden (vel. 7'r. 89) 

Wenn wir ein Implantat in den Randbezirk des vegetativen Keldes 
da einsetzen., wo kiinftig die seitlichen Urmundlippen auftreten, dann 
kann der seitliche Urmund entweder lateral vom Implantat sich an- 
legen. so dal} dieses dem Dotterpfropf zugeordnet wird. oder median 
vom Implantat. dann liegt dieses am Umschlagsrand der Urmundlippe 
und bildet in der Folge auf ganz normalem Wege das Urdarmdach mit 
Diese Implantate liegen ebenfalls in der Chorda und dem Mesoderm 
unterscheiden sich jedoch von den oben besprochenen dadurch, dal 
sie lang ausgezogen dem normalen vollstiindig eingefiigt sind. wihrend 
jene einen geschlossenen Komplex bilden und meist die Ausbildung 
iiberzihliger Gewebe veranlassen 

Wird prisumptives Ektoderm einer Gastrula in die obere Urmund 
lippe oder etwas lateral der schon vorhandenen seitlichen Urmundlippen 
eingepflanzt, so riickt es stets bis an den Umschlagsrand der Urmund 
lippe bleibt jedoch dort in den meisten Fiillen stehen, ohne ins Keim 
innere zu wandern. Dabei bildet sich, wenn das Implantat in der oberen 
und seitlich-oberen Urmundlippe liegt, eine Spina bifida (Spemann LOLs, 
S. 477). Nur in ganz wenigen Fillen gelangte das Implantat auf diesem 
Wege ins Mesoderm (vgl. z. B. 7'r. 267). Diese Methode ist also nicht 
geeignet, ein Implantat in den Bereich des Mesoderms zu befOrdern. Da 
normalerweise an den Urmundlippen, wie wir sehen werden, zweifellos 
eine Einstiilpung stattfindet, miissen wir annehmen, dali das Implantat 


die Fahigkeit sich umzustiilpen bzw. andere damit kombinierte nicht 
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hesitzt. und dal} diese eine bestimmte Eigenschaft der Randbezirke ist 
vel. Kap. IIL, A 3) 


Wenden wir uns nunmehr der Beschreibung der Versuche zu 


b) Priisumptives Ektoderm aus einer spiiten Blastula im Mesoderm. 

Ich gebe hierzu zwei Beispiele, deren Resultate sich mit dem Erge- 
nis von weiteren fiinf decken 

Trit. 1922, Tr. 264 

Kiner faen.-Gastrula mit mittelgrobem Dotterpfropf wurde ein Im- 
plantat. das einer criést.-Blastula nahe dem animalen Pol entnommen 
war, so eingesetzt. dab es je zur Halfte im Dotterpfropt und in det 
unteren Urmundlippe lag. Es heilte gut ein und lag kugelig neben den 
Dotterptropt »! Stun 
den nach der Operation 
Wal der Keim stark ven 
tral eingebogen. und det 
nunmehr kleine Dotter- 
pfropf wurde vollstandig 
vom Implantat gebildet 
4 Tage spiter zeigte der 
Keim Gehoérgriibchen und 
ein sprossendes Schwiinz- 
chen Am Ende des 
zweiten Korperdrittels 


schimmerte links dorsal 





im Bereich der Urwirbel 
ein elliptisches Feld hell Abb. 2. Tr. %4. Présumpt f.-Ektoderm im Mesoderm vo 


dur h adie Haut durch Wel elgent waa bildend Te unpigmentiert 


eraor 


Der Keim wurde. fixiert : 

und quer geschnitten Die Schnittuntersuchung bestiitigte die am 
lebenden Objekt festgestellte Lage des Implantats Ks bildet in der 
hinteren Embryohalfte einen Keil zwischen den linken Urwirbeln und 
Seitenplatten, grenzt peripher an das Ektoderm und driickt sich etwas 
in den seithichen Darm ein. Der Implantatkeil ist in zwei deutliche 
hintereinander liegende Urwirbel gegliedert (Abb. 2. Ju, und Ju.) 
Das Hinterende des vorderen greift dorsal iiber das. halb in der Darm- 
mulde liegende, Vorderende des hinteren. Der vordere Urwirbel ist © 
der hintere 8 Schnitte a 15 4 lang. Thr Entwicklungsstadium scheint 
mit dem der benachbarten taen.-Urwirbel iibereinzustimmen. es lift 
sich an dem hinteren eine verdickte median gelegene Myotomwand von 
einer diinneren lateralen, dem spiteren Cutisblatt, gut unterscheiden ; 
demnach scheint auch die Orientierung dieses iiberzihligen Urwirbels 


normal zu sein 
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In dem vorliegenden Fall hat sich das Implantat nicht an das no: 
male Mesoderm angeschlossen, sondern sich selbstindig. doch = orts 
vemab entwickelt. so dab in dem Keim tberzihlige Urwirbel ent 
standen sind. Der ganze Implantatkomplex wurde in zwei gleich grolk 
Urwirbel geteilt und ganz zu Mesoderm verwendet, obgleich ein Tei 
im Darmbereich steckte. also eigentlich den formativen Reizen dieses 
Keimblatts ausgesetzt war 

Trit. 1922, Tr. 267 

Der Keim hat folgendes Protokoll: 1. V. 4" nachm Kiner spite 
rist.-Blastula wurde nahe dem animalen Pol ein Explantat entnommen 
und einer faen.-Gastrula mit halbkreisfOrmigem Urmund in der Fort 
setzung von dessen linkem Schenkel ins vegetative Feld eingeptianzt, 


so dab die eine Hialfte des kreisformigen Implantats auberhalb, die 


indere innerhalb des prasumptiven Dotterpfropfs lag Schon ein 
veheilt #8 nachm. Implantat liegt sehr schon in der linken Urmund- 
lippe 2. V2 118 LO vorm. Riickenrinne;: Implantat nicht mehr zu 
sehen $V. 3" nachm Embryo zeigt Gehorblaschen Implantat 
schimmert links dorsal im 3. und 4. Korperfiinftel im Bereich der Ur- 
wirbel hell durch die Haut durch 5. V. 102 vorm. Embryo hat ein 


Schwanzchen und Kiemenwiilste, ist jedoch noch stark ventralwiarts 
elngebogen Das Implantat ist als linglicher, birnférmiger Komplex 
iuf halbem Weg zwischen Kiemenwulst und After, im Bereich der 
linken Urwirbel zu erkennen. Seine Hauptmasse liegt halb in einem 
Urwirbel. Der Keim wurde in diesem Stadium fixiert und so ge- 
schnitten, dali seine Mittelpartie quer getroffen wurde 

Die Schnittuntersuchung ergibt, dai das Implantat mit seine 
Hauptmasse an der schon am lebenden Objekt beobachteten Stelle in 
den Urwirbeln leet Hier. im 6. oder 7. Seoment. bildet es unter Be 
teiligung einzelner Wirtszellen einen ganzen Urwirbel. der dorsal in 
einen normalen eingeschoben zu sein. scheint Abb. 3 Ju) Weiter 
vorwirts beteiligt es sich am Aufbau der normalen Urwirbel, haupt- 
siichlich lateral. wobei es im 4. Segment. deutlich das Cutisblatt bildet 
Abb. 4 J Noch weiter cephalwiirts, im 3. Segment, lassen sich 
Implantatzellen eindeutig in det Splanchnopleura und in der vordetr 
sten Region des Vornierenwulstes nachweisen (Abb. 5.Js u. Jw). Die 
Splanchnopleura bildet ein maBig hohes Cylinderepithel, das in unserem 
Fall dorsal aus Implantatzellen besteht (Js). Lateral davon finden 
wir die dorso-lateral gelegene Partie des Vornierenwulstes ebenfalls vom 
Implantat (Jw) gebildet Von der am lebenden Objekt beobachteten 
Implantatsstelle dehnt es sich auch noch nach dem Schwanz zu aus. 
Ks kann stark ausgezogen stets dorsal in den normalen Urwirbeln 
nachgewiesen werden, und zwar bis zum 9. Segment (Abb. 6.7). Das 


Implant it hete iligt si hy ilso an det Bildung cle r Somatopleura des Vor- 
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normaten Urwirbel auberden hat es ln semmem 


iiherzithligen Urwirbel gcebildet Es erstreckt 








\ i I Quers i Priisun 
Ektoderm im Mesod Wirtsze nh pigi 
Im i l gmnentiert 
Abb. 3 iberzihliger Im] Urwirbe ! 
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sich lang ausge ZOO iiber 7 Segment 
(°2 4) yvorn liegt es meh lateral. 
mimlich in den Seitenplatten und 


hinten mehr median im dorso-mediale Ih 


Teil der Urwirbel (vgl. Kap Vil 


Diese zwei Beispiele zeigen zur 
Crenuge., dap das Mat rial des dem 
animale 7] Pol henachharten Bezirks 


einer spate yi Blastula, ins Mesoderm 
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webracht, zu Mesoderm wird. Ware es nicht verpflanzt worden, so hiitt 
es Gehirn oder Epidermis gebildet. Es kann im Urwirbelbereich zwischen 
den normalen Urwirbel iiberzihlige bilden jedoch auch die normalen 
Organe des Mesoderms aufbauen, besonders wenn es tiber die seit lich: 


Urmundlippe ins Urdarmdach gelangt 


c) Prisumptives Ektoderm aus einer Gastrula im Mesoderm. 
a) In den Urwirheln 

Ich gebe hierzu ein Beispiel, dessen Resultat durch sechs weiter: 
it. H6a. S8t. Se 170, PIL) bestatigt wird 

rit. 1922, Tr. 269 

Kiner crist.-Gastrula mit) kurzschenkligem, U-f6rmigem Urmund 
wurde antipod zur oberen Urmundlippe dicht links neben der Medians 

x 





ein Explantat entnommen und einer faen.-Gastrula mit groBbem Dotter- 
plropf so implantiert, daB es halb in der linken ventralen Urmund 
lippe und halb im Dotter- 

? 0. (be Mt pfropf lag Das Implantat 





heilte napfformig ein Nach 
t Stunden lag es innerhalb des 
kreisfOrmigen Urmunds im 
Dotterpfropf. und nach weite- 


ren 14 Stunden war der Ur- 





mund vollstindig geschlossen 


Abt [rit 1 Ir "iG Myomer % 1 und 1 Nach Auftreten det Medul- iz 
inktiert) mit dem lateral autfliegenden Implantat ; : ne 
icht punktiert) von der Seit geseher Grobe larwiilste schien es links hinten £ 


SchratHierung gibt den Verlauf der Muskelfasern. dorsal im Bereich der Urwirbel 
hell durch die pigmentierte 
faon.-Haut durch: wihrend der weiteren Entwicklung des Keimes wat 
es stets an dieser Stelle zu erkennen. Der Embryo wurde fixiert. als 
er gerade gestreckt die ersten Pigmentzeilen zeigte und sich lebhaft 
seitlich kontrahierte. Das Implantat lag zu Beginn des letzten Korper- 
drittels in den Urwirbeln als ein kurzes Wiilstchen, das von hinten 
ventral nach vorn dorsal zu verlaufen und mit seiner ventralen Neite 
in die Segmentstiele zu grenzen schien 
Der Keim wurde von der Dorsalseite her genau frontal geschnitten 
und wir finden die Myotome in folgendem Entwicklungszustand. Sie 
sind der Liinge nach durchsetzt von deutlich gegeneinander abgesetzten 
Plasmasiiulen, die noch einige Dotterkérner und je drei bis fiinf hinter- 
einander aufgereihte Kerne enthalten Bei der vorliegenden Farbung 
sind Muskelfibrillen nicht deutlich erkennbar, doch stellen diese Plasma- 
situlen typische Entwicklungsstadien der Muskelfasern dar, wie sie von 
Vaurer nach Goette, Kastner und Schneider beschrieben wurden (Handb 


d. Entwicklungsgesch. 3. Bd. IT, S.27). Da in den Myomeren zweifellos 








eaeene se 


es 
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schon Muskelfibrillen entwickelt waren, was sich auch aus der im Proto- 
koll festgelegten lebhaften Kontraktion erschlieBen LABt, so kGnnen wir 
die Plasmasiiulen wohl ohne Bedenken als Muskelfasern bezeichnen. 

Bei der Durchsicht der Schnittserie finden wir das Implantat 
dem linken 9% und 10. Myomer lateral aufgelagert (Abb. 7 und 8): 
es ist selbst segmentiert, doch hat es kleinere Abschnitte. als die 
normalen Myomeren darstellen. Im héchsten Fall sind es deren fiinf, 
von denen zwei dem 9. Myomer und drei dem 10. angelagert sind. Wir 
wollen diese Abschnitte 
ils Qa. Ob. 10a, 104 und 
lOc bezeichnen. 9a und b 
liegen hauptsachlich der 
ventralen Hialfte des Myo- 
mers 9 auf, das in seinem 
dorsalen Bezirk vollkom- 
men normal ist. 4 ist 
zudem mit der dorso-late- 
ralen Seite von 10 ver- 


wachsen und_ bildet so 





zwischen den Myomeren 
Yund 10 eine Briicke, die 
von vorn ventral nach ‘ 
hinten dorsal zieht. Wie 
das Myomer selbst, sind 
Qa und YA aus lingsge- 
stellten, der Embryoachse 
parallelen Muskelfasern 
von genau derselben histo- 
logischen Beschaffenheit 
wie die benachbarten des Abb. 8 Ir. 969 Frontalschnitt Prisumptives Ektoderm 
Wirts aufgebaut, und von cist. (unpigmentiert), den normalen Myomeren % und 4 


von uv. (pigmentiert) als tiberzahlige Myomeren ‘) ) 


unterscheiden sich von ; amastiodet. Vera 145 
diesen nur dureh den 

Mangel an Pigment und durch ihre Dotterkérner. Zwischen den beiden 
Implantatsegme nten leet ein feines strichférmiges Myoseptum. Ya ent- 
hilt auf dem vorliegenden Schnitt drei bis vier Muskelfasern, 94 deren 
ungefiihr sechs. Weiter ventral wird das Myomer 9 senkrecht zur Korper- 
achse gespalten, und es enthalt hier auf dem Liingsschnitt 9a sechs 
und 94 elf Muskelfasern. Letzteres breitet sich hier tiber die ganze 
Breite des Myomers 9 aus. Dem Myomer 10 liegen die Implantat- 
abschnitte 10a. 6 und ¢ lateral an. In seinem dorsalen Bezirk sind 
310 vollstiindig frei und bilden ZWwel Komplexe, die 10a einerseits und 
lO + ¢ andererseits entsprechen. Auf halber Héhe des normalen 


Archiv f. mikr. Anat Entwicklungsmechanik Bd. 100 14 
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Myomers verwachsen sie mit diesem und bilden dann drei Abschnitt 
a.h,e, die bis an die Grenze der Seitenplatten reichen. Die Struktu: 
dieser drei Abschnitte zeigt in dem dorsalen freien Bereich kein 
klare Liingsstellung der Muskelfasern, wahrscheinlich laufen sie hie: 
in dorsoventraler Richtung. Im Ventralabschnitt der Myomere ent 
hilt jedoch der Implantatbezirk lOa@ etwa sechs bis acht, 1046 etwa 
neun deutlich parallel zur Embryoachse orientierte Muskelfasern 
wihrend diejenigen von lOc auch hier nicht klar caudo-cephal ein 
gestellt sind. Dies scheint insofern verstindlich, als lO0¢ nur mit ganz 
schmaler Fliche dem normalen Myomer ansitzt; und es liegt nahe, di 
\bspaitung von 104 im ventralen Bereich des Komplexes LO (4 + ¢) auf 
einen richtenden EinfluB des Normalmyomers auf das Implantat zu 
rickzufiihren Die ventral dieses Bereichs liegenden Seitenplatten 
sind ebenfalls durch einige Implantatzellen verstirkt worden. Det 
Vornierengang hért vor dem Implantat auf, seine Abgliederung scheint 


durch dieses verhindert worden zu sein 


Aus diesem Resultat erkennen wir, dafi aus prdsumpltivem Ekto- 
derm einer jungen Gastrula, das normalerweise zu Epidermis oder 
Ne uralrohr de worde nm were, ll rwirhe /. und daraus hervorge he nd, Muske /- 
fasern gebildet werden konnen. Das Implantat hat sich am Bau der 
normalen Myomeren (9) beteiligt und auperdem eigene gebildet. Es hat 
eine eigene Segmentierung in kleinere Abschnitte erfahren., und diese 
haben, soweit sie an die normalen angeschlossen sind, ihre Muskel- 
fasern in der Hauptrichtung des Embryo ausgebildet Demnach ist 
im Bereich der Somiten unter anderem ein Reiz wirksam, der die Seg 
mentierung auslost, ferner in den Myotomen ein solcher, der die Muskel- 
fasern bei ihrer Entwicklung so richtet, da} sie mit ihrer Liingsachse 
parallel zur Embryoachse liegen. Diese beiden formativen Reize machen 
sich auch an den Implantaten geltend, auch wenn sie gegeniiber dem 
normalerweise vorhandenen Zellmaterial ein Mehr an Zellen darstellen 
Es wird nicht nur das Normale vebildet, sondern ein Zuviel, und der 
formative Reiz scheint blindlings auf das in seinem Aktionsbereich vor- 


handene Zellmaterial zu wirken. 


fp) In den Seitenplatten. 

Wie sich das priisumptive Ektoderm einer Blastula und friithen 
Gastrula am Aufbau der Urwirbel beteiligen kann. so kann es auch die 
Organe der Seitenplatten bilden. Die folgenden vier Beispiecle, denen 
noch acht weitere (Tr. 7, 33, 83, 179, 191, 192, 196, 208) beigefiigt 
werden kénnten, moégen dies beweisen. 

Trit. 1921, Tr. 63 

Kiner crist.-Gastrula mit leicht gebogenem Urmund wurde in der 


Mediane wenig ventral vom animalen Pol ein Explantat entnommen 
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md einer a/p.-Gastrula mit sichelfOérmigem Urmund etwas rechts der 
Mediane hinter der oberen Urmundlippe in den zukiinftigen Dotter- 
propf gesetzt. 10 Stunden spiter bildet das Implantat ein Pfropfchen 
iut dem vegetativen Feld zwischen den stark entwickelten oberen und 
seitlichen Urmundlippen. Wiederum nach 10 Stunden war der Dotter- 
propf geschlossen und das Implantat in das Keiminnere gewandert 
6 Tage nach der Operation wurde der Keim fixiert. Er hatte Augen 
blasen und Urwirbel gebildet und war etwas hydropisch. Das ihm 
eingepflanzte prisumptive Ektoderm wire normalerweise Neuralrohr 
veworden, denn der crist.-Keim, dem an der Explantatstelle das vege 
tative alp.-Explantat eingepflanzt 
worden war, hatte eine Spaltung der 
Medullarplatte erfahren. so dab eine 
schwache Dupri itas anterior entstand 
Der a/p.-Keim wurde quer geschnit- 
ten und das Implantat fand sich in ganz 
normaler Lagerung in der rechten Sei- 
tenplatte (Abb. 9.7). Es dehnt sich, im 
Bereich der Vornierenlage beginnend, 
iiber ein Viertel der Keimliinge aus. 
grenzt dorsal an die Urwirbel und _ bil- 
det in seiner” stirksten Entwicklung 
heinahe die ganzen Seitenplatten. Sei- 
nen urspringlichen Epithelverband hat 
es ginzlich verloren und seine Struktur 
Ist diejenige des Mesoderms. das in 
diesem Entwicklungsstadium sich ge- 


rade durch die Ausbildung der Letbes- 





hohle zu Somato- und Splanchnopleura 
Abb. & Tr. 68. Querschnitt. Priisumptives 


differenziert An der Bildung des Vor- Ektoderm von crisf. in . normale Seite 
. . +1: latten bildend. Implantat unpigmentiert 
niercnwulstes ist es nicht beteiligt, denn P"""" Ss tia 


es liegt hier median als Segmentstiel. 
\n der ortsgemiiben Weiterentwicklung dieser regelmiBigen Implantat- 
seitenplatten kann nicht gezweifelt werden. 

Trit. 1922, Tr. 209. 

Kiner crist.-Gastrula mit kurzschenkligem, U-f6rmigem Urmund 
wurde im animalen Feld, wenig rechts der Mediane, mit der Glasnadel 
ein rechteckiges Stiick herausgeschnitten, dessen Liingsachse parallel 
zur Mediane verlief, und einer a/p.-Gastrula vom gleichen Entwicklungs- 
stadium quer ins vegetative Feld gepflanzt, nachdem hier vorher mit 
der Transplantationspipette etwas Material weggenommen worden war 
Das Implantat heilte gut ein; nach 20'/, Stunden hatte der Keim 
einen kleinen Dotterpfropf, dem dorsal das Implantat kugelig aufsal3. 


14* 
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Kinen Tag spater zelgte der Keim die Medullarplatte und noch 
einen kleinen Dotterpfropf: das Implantat war jedoch im Keiminnern 
verschwunden. Wiederum einen Tag spiiter war das Neuralrohr beinahe 
geschlossen und der Dotterpfropf ginzlich ein 
gestiilpt. Nach weiteren 24 Stunden hatte det 
Keim Augenblasen, und das Implantat schim- 
merte auf beiden Seiten durch die Haut durch 
(vel. Abb. 10// und Jr). Der linke, gréBere Kom- 
plex liegt ungefihr auf halber Korperlinge im 
Bereich der Seitenplatten und ist von ellipti- 
scher Form. Der rechte (/r) ist nur ein Drittel 
so gro} wie der linke und liegt auf der HOhe der 
zweiten Halfte des linken Komplexes, ebenfalls 
in den Seitenplatten. Der Keim multe, als sein 
Schwanzchen zu sprossen begann, fixiert wer- 


den, da er am Kopf zerfallen wollte. Er wurde 





quer geschnitten. 
Abb. 10, Tr. 209. Totalansicht 


Prisumptives t.-Ekto Auch hier bestiitigte die Schnittuntersuchung 
ferm it . aus dem Meso . ; : A 
dine Sanidiaiaiaiand die Beobachtung am ganzen Objekt. Auf beiden 
Imp! “— Jy, Impl, rechts. Seiten liegt, direkt an die Urwirbel anschlieBend. 

ergr. 2U 


je ein Implantatkomplex (Abb. 11// u./r) in den 
Seitenplatten. Die Zellen sind in beiden Komplexen im allgemeinen gleich- 
mibio verteilt. und in ungefiihr sieben bis acht Schichten angeordnet. 


Lateral sind die Implantate ausgekeilt, so da ein allmihlicher Uber- 





Abb. 41. Tr. 209. Quersechnitt durch Implantatregion, Jr. und //. rechtes und linkes Implantat 
unpigmentiert im Mesoderm. Vergr. 50 
gang zu den normalen Seitenplatten vegeben ist. Die ursegment- 


nahen Bezirke der Seitenplatten sind durch das Implantat dicker als 
normal geworden. Der linke Komplex ist ungefihr doppelt so grob 
wie der rechte: er zeigt in seiner vorderen Hilfte eine Besonderheit 
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n seinem Bau (auf Bild nicht getroffen), die auf die kiinftige Ver- 
ubeitung des Implantats hinweist, doch kann infolge der Jugend des 
Keimes kein sicherer SchluB gezogen werden (vgl. Tr. 204 und 205. 
S. 215u.ff.). Ein ganz feiner Spaltraum teilt nimlich die ventro-lateralen 
wei Drittel des Implantats parallel zur Keimoberfliiche in ein iuberes 
etwa vierschichtiges und ein inneres etwa dreischichtiges Blatt Das 
iubere hat sehr viel Ahnlichkeit mit einem Vornierenwulst, doch miifte 
es, wenn es tatsiichlich einen solehen darstellte, eine tiberzihlige Bildung 
sein. Wie wir es iihnlich bei den Urwirbeln gesehen haben. Der normale 
Vornierenwulst liegt ein Segment vor dem Implantat. Die Chorda 
enthilt keine Implantatzellen 

Dieses Beispiel zeigt gegeniiber dem vorhergehenden die Spaltung 
des urspriinglich einheitlichen Implantats in zwel Hilften, die dem 
rechten und linken Mesoderm zugeordnet wurden, wo sie als geschlossene 
Komplexe schén eingeheilt sind und ihren Epithelcharakter ganz auf- 
gegeben haben. Sie liegen in Somato- und Splanchnopleura und bilden 
dort eine mibige tonnchenformige Verdickung, fiir deren weitere Ent- 
wicklung sich in den folgenden Beispielen ein Hinweis ergeben wird. 

Trit. 1922, Tr. 192. 

Kinem cerist.-Keim mit leicht gebogenem Urmund wurde wenig links 
ventral vom animalen Pol ein Explantat entnommen und einer a/p. 
Gastrula mit U-f6érmigem Urmund in der Ver- 
langerung der linken Urmundlippe in das vege- 
tative Feld gesetzt. Nach 15’ war das Implantat 
sehr schon eingeheilt. 39 Stunden spater zelgote 
der Keim Medullarwiilste, aus dem nahezu ge- 
schlossenen Urmund hing noch ein kleiner 
kugliger Dotterpfropf heraus, der auch nach 
dem SchluB der Medullarrinne noch nicht ein- 
gestiilpt war und wahrscheinlich abgestoBen 
wurde. 3 Tage nach der Operation hatte der 
Keim Augenblasen, das Implantat war deutlich 
in der linken Seitenplatte zu Beginn der hin- 
teren Keimhiilfte als kreisrunder, hell durch die 
dunkle a/p.-Haut durchscheinender Fleck zu 
beobachten. Weitere 14 Stunden spiiter lieb 
sich am Implantat ein nach hinten gehender Abb. 12. Tr. 192. Totalansieht. 


. oo Priisumptives Ektoderm im 
Fortsatz erkennen, der vom ventralen Bezirk —yesoderm liegend. 1.2. 3Schnitt- 





desselben entsprang und sich in den niichsten — Tener Petey a a. oom 
6 Stunden noch wesentlich verlingerte. so dab : 

das Implantat das Bild eines kurzen Spazierstocks mit halbkreisfor- 
migem, bis zur Scheibe verdicktem Griff bot (vel. Abb. 12) 


In diesem Stadium muBbte der Keim fixiert werden, da er am Kopf 
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zerfallen wollte. Er wurde quer geschnitten, und die Schnittunter 
suchung ergab folgendes. Schnitte, die entsprechend der Linie | (Abb. 12 
durch die Hauptmasse des Implantats gehen, zeigen dieses dorsal an dir 
Urwirbel angelehnt : es ist vielschichtig, ohne eine bestimmte Struktur zu 
zeigen, und geht lateral allmihlich in die normalen Seitenplatten iiber. 
Manchmal (vel. 7'r. 209) scheinen die iuberen zwei Schichten von den 
inneren durch einen feinen Spalt abgegliedert Auf weiteren entlang 
der Linie 2 in der Abb. 12. gefiihrten Schnitten (Abb. 13) zeigen die 
Implantatzellen in der Nihe der Urwirbel radiire Anordnung, und 
bilden so einen eigenen Urwirbel (Jw). Davon ausgehend. fiihrt 
ein zweischichtiges Blatt auf der Peripherie des Darms zu den normalen 
Seitenplatten, das lateral einen auf vier Schnitten deutlichen Wulst 
(Ju) abgegliedert hat. Dieser ist einem Vornierenwulst fihnlich: sein 
proximaler Teil besteht aus 
Implantat, sein distaler aus 
Wirtszellen. Proximal setzt er 
an der Stelle des Implantats 
an, wo dessen dorsaler Ur- 
wirbelteil in die spatere So- 
mato- und Splanchnopleura 
iibergeht. Ob es sich dabei um 
einen wirklichen Vornieren- 


. wulst handelt. liBt sich nicht 





einwandfrei entscheiden. Ich 


\bl §. 6 Tr. 192. Querschnitt. Prisumptives ¢ . . . 
Ektoderm (unpigmentiert) im Bereich der Segmentstiele werde dariiberim Kap. \ noch 
Cutisblatt. Jv. Impl.-Urwirbel. Ji. Impl.-Vornieren berichten. Die folgenden 
wulst. Vergr. 92 


Schnitte (entsprechend Linie 3 
Abb. 12) treffen den nach hinten ausgezogenen Teil des Implantats. 
Es liegt von den Urwirbeln vollstiindig getrennt im dorsalen Bezirk der 
Seitenplatten und ist auf den meisten Schnitten fest mit letzteren ver- 
wachsen, nur in einzelnen scheint es als Vornierengang abgegliedert 
zu sein. Nach hinten wird es immer schwiicher, bis es schlieBlich ganz 
verschwindet. 

Am lebenden Objekt war beobachtet worden. dal} das urspriinglich 
kreisrunde oder elliptische Implantat im Lauf von ungefahr 2 Tagen 
einen langen caudalwirts gerichteten Fortsatz cehildet hatte. Diese 
Beobachtung stimmt sicher mit den natiirlichen Vorgiingen itiberein, 
denn bei der angewandten Transplantation mit der Spemannschen 
Pipette kann angenommen werden, dais das Implantat urspriing- 
lich kreisrunde oder elliptische Gestalt hatte, und die endgiiltige 
Form wurde durch die Schnittuntersuchung bestitigt. Die Gestalts- 
iinderung hat nach der Beobachtung erst stattgefunden, als der Keim 


Augenblasen entwickelt hatte. denn im Protokoll ist 1 und 3 Tage 
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ich der Operation vermerkt. daS das Implantat kreisrund durch 
lie Haut durchsehien, und es ist sehr unwahrscheinlich, da sein 
hinterer Fortsatz wiihrend der Einstiilpung schon ausgezogen, doch 
rst spiiter sichtbar geworden wiire. Gegen letzteres spricht auch 
laB von Tag zu Tag beobachtet werden konnte, wie der Fortsatz 
inger wurde Fiir seine Bildung lassen sich nun zwei Ansichten 
geltend machen Nach der einen, von mir fiir die) wahrschein 
lichere gehaltenen, lag das Implantat mit seinem = hintersten  ven- 
tralen Bereich eben noch in der Wachstumszone des Keims, die nach 
uverlissigen Beobachtungen an anderen Objekten (speziell 7T'r. 327 
in dieser Region liegen mub. Seine Zellen waren hiernach mit nach hinten 
tusgezogen worden, bzw. hiitten sich selbst an der Streckung des Keimes 
iktiv beteiliet. Trifft dies zu. so ergibt sich, dab die Neubildung des 
Koérpermaterials von vorn nach hinten parallel zur Koérperachse erfolgt, 
denn der Streifen liuft ja entsprechend. Die zweite Vorstellung 
hiingt mit der Bildung des Vornierengangs zusammen. Nach den Be- 
funden von Gasser soll bei Alytes obstetricans der caudale Teil des 
Vornierenkanals von der Vorniere aus frei zwischen Mesoderm und 
Ektoderm nach hinten wachsen, ein Verhalten, wie es bei Reptilien 
allgemein, fiir Végel vom 15. Segment ab, und auch fiir einen Teil der 
Siugetiere angenommen wird. Nun haben wir im Implantat wohl die 
Bildung eines Vornierenwulstes angenommen, doch ist dieser in seiner 
Entwicklung so weit zuriick, dab nicht glaubhaft erscheint, dab von 
ihm aus ein Vornierengang nach hinten hiitte sprossen kOénnen, da er 
ja selbst noch keine klare Differenzierung in Trichter und Ventralteil 
aufweist Auberdem hat der caudale Auswuchs des Implantats auf 
den meisten Schnitten enge Verbindung mit den Seitenplatten, die 
nicht bestehen kOnnte, wenn er frei nach hinten ausgewachsen wire. 
So wird diese zweite Vorstellung recht unwahrscheinlich Immerhin 
lehrt uns dieser Fall, daB bei der Betrachtung der Bildung des Vor- 
nierenganges die Wachstumsverhiltnisse des hinteren Keimbezirks 
herangezogen werden miissen. 

Das Implantat dieses Keimes, das im Bereich der Segmentsticle liegt, 
hat in seinem dorsalen Teil Urwirbel und in dem lateral anschlieBbenden 
scheinbar einen Segmentstiel mit Vornierenwulst gebildet. Seine orts- 
gemibe Entwicklung als Mesoderm kann, trotzdem der Wulst nicht 
sicher als Vornierenwulst zu erkennen ist, nicht bezweifelt werden. Wir 
werden uns im Kap. V mit diesem Fall noch einmal zu befassen haben. 

Trit. 1922, Tr. 206. 

Kiner jungen alp.-Gastrula wurde median hinter dem leicht gebo- 
genen Urmund ins vegetative Feld ein viereckiges Stiick prasumptives 
Ektoderm eingeheilt, das einer frithen erist.-Gastrula antipod vom Ur- 
mund etwas rechts der Mediane entnommen worden war. Nach 18 Stun- 
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den zeigte der Keim einen Dotterpfropf, in dem vorn unter der oberen 
Urmundlippe das Implantat gerade noch sichtbar war. 4 Tage spite: 
hatte der Embryo Kiemenwiilste und ein Schwiinzchen; das Implantat 
schimmerte rechts in der Vornierenregion durch das Ektoderm. An den 
vorhergehenden Tagen war es noch nicht sichtbar gewesen. Wiederum 
nach 1! , Tagen, also 61, Tage nach der Operation, hatte sich der 
Embryo geradegestreckt, zeigte lebhafte seitliche Kontraktionen und 
die ersten Pigmentzellen. In der rechten Vornierengegend lag eine hell 
durch die Haut schimmernde Verdickung In diesem Stadium wurde 
der Keim fixiert und quer geschnitten 

Das Implantat lie} sich im rechten Mesoderm in folgender Lage 
nachweisen (m weitesten cephal liegt es in der Splanchnopleura des 
vordersten rechten Leibeshéhlenbezirks, dann dehnt es sich tiber die 
erste Hilfte der Vorniere aus, wobei es ventro-lateral direkt an die 
Epidermis grenzt, und dorso-lateral nur wenig Wirtszellen zwischen 
sich und den Somiten liegen Libt: in einzelnen Schnitten erstreckt es 
sich hier bis zum dorsalen Mesenterium. Im Bereich der hinteren Vor 
nierenhilfte, und weiter caudalwirts senkt sich seine dorsale Grenze 
mehr und mehr der ventralen Mediane zu; seine ventrale Grenze greift 
schon im vorderen Vornierenabschnitt bis nahe an die rechte Blutinsel 
heran und verliuft schlieBlich dicht an deren rechtem Rand, bis sie 
sich mit der Dorsalgrenze trifft Das Implantat ist im Bereich der 
vorderen Vornierenhilfte am dicksten, und bildet ventro-caudal davon 


beinahe das g 


ranze Mesoderm: cephalwirts beschriankt es sich mehr 
auf die Splanchnopleura. Im Vergleich zur normalen linken Seite des 
Embryos ist der Implantatbezirk stark verdickt. Das Implantat bildet 
einen enormen ZelliiberschuB, iiber dessen ortsgemibe Verwendung 
Wir uns an einigen Schnitten unterrichten wollen 

Die Abb. 14 zeigt einen Schnitt durch den vordersten Bereich des 
Implantats. Es liegt hier dem Darm direkt auf. wobei es dorso-lateral 
von Wirtszellen tiberlagert wird. die wahrscheinlich ein Stiick Vorniere 
(Pn) angelegt haben. In seinem ventralen Drittel durchsetzt es beide 
Seitenplatten und schlieBt keilformig an die normale Somato- und 
Splanchnopleura an. Inder Mitte ist ein Zentralbezirk (A) zu erkennen, 
in dem die dicht vedriingt stehenden Zellen radiir gestellt sind. Dieser 
Implantatbezirk kénnte evtl den urspriinglichen Epithelverband des 
Gastruladaches andeuten, dessen Auflésung sich an den Grenzen des 
Implantats allgemein geltend macht, oder aber seine Struktur stellt 
eine Neubildung dar, die auf keine ortsgemibe Entwicklung hindeutet 
Dorsal von dem Zentralbezirk erfahren die Zellen eine starke Liings 
streckung (ZL) und bilden verschiedene peripher verlaufende Lagen 
schlieBlich treffen wir in der Nihe der Somiten Bindegewebszellen (2) 


In diesem Bereich des Implantats zeigen demnach die Randbezirke eine 
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in Gewebe, die den ortsgemiBen iihnlich sind. wihrend im 








\ufl6sung 
Kern des Implantats eine Eigenstruktur ent wickelt ist. Der Zentralbezirk 
mit Kigenstruktur findet sich nur im vordersten Drittel des Implantat- 
complexes, obgleich dieses seine stirkste Entwicklung im zweiten Drittel 


itufweist Hier baut das Implantat, abgesehen von dem dorso-lateral 





a &S 3” os 
i v ine fF : 
Ss =. 

i itr ; 


— [ 
a 
*. 
™.e 


SP acy, 
° 
= 
An. 
one 
« - 
me" Ss 
6 
® 


—_ —* 


= ~ x 
o .. pi 
ae aye" 
Seoett 
° fe? 
Ss 7 
poe © 





a NS . 
”°* e B & 
4 t & 
t 
e, @ 
» . e 
be ee 
~* % 
& 
& , 
» « 
os a, 0 
. 
"ys 
Ab) i Ir. MH Quersehnitt durch recht: Abb. 15. Tr. 2? Querschnitt durch Vorniere: 
wderste Vornierenregion lmplantat unpig- region der Implantatseite im Bereich des?. Trict 
Wirtszeilen pigmentiert. A. Zentral ters / ! und / Vornierenkané 
rk. &. Bindegewebszellen, L. lingsgestreckt ¢. Coelom, SS. Seitenplatten, Implantat un 
Zellen des Implantats evt. vorderer Vor- pigmentiert Vergr. 127 


rentrichter Vergr. 127 


velegenen Vornierenbezirk, in dem ein Vornierenkanilchen liegt. und 
der von Wirtszellen vebildet wird. das FANZC rechte Mesoderm Ve ntral 
der Somiten bis an die rechte Blutinsel auf. In der Nihe des dor- 
salen Mesenteriums ist es wieder bindegewebig aufgelést und bildet 
ventral davon Somato- und Splanchnopleura. Die Hauptmasse des 


Lmplantats Ze lat jewels verschiedene Zellagen parallel zu der KE pidermis 
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und der Darmseite. Dazwischen liegt ein Keil. in welchem reichlich 
Spaltraume entwickelt sind. In den proximalen, dem Darm aufliegen 
den Zellschichten ist der Dotterabbau schon weiter vorangeschritten 
als in den parallel Zur KE pidermis liegende n 

Der in der Abb. 15 abgebildete Schnitt geht durch die hintere Vor 
mierenregion. Die Vorniere selbst ist in Pn,, Pro, Pr; angeschnitten. Pn, 
und Pn, sind Kanalquerschnitte, und in Pn, ist der hintere Vornieren 
trichter getroffen. Median von Pn, und 
Pn. liegt ein kleines Cé6lom (¢), umgeben 
von Somato- und Splanchnopleura. Die 
dorsale Grenze des Implantats geht un 
gefiihr horizontal zwischen Pn. und 
Pn. durch, und das ventral dieser Linie 
liegende Mesoderm besteht nahezu ganz 
aus Implantat. In Pn, hat es einen 
typischen Vornierenkanal gebildet, me- 
dian hiervon legen Zellen der Somato- 
und Splanchnopleura. Gegen die Ept- 
dermis hin finden wir zwei bzw. mehrere 
Zellschichten, die wohl den Seiten- 
somiten zuzuordnen sind (7). Sie sind 
dotterreicher als die peritonealen Zellen 





und meist von polvedrischer Gestalt 


% a’ as % Zwischen diesen und der Somatopleura 
\ . . lichtet sich das Gewebe Ventral der 
© ’ ‘ , é ‘ 
‘ “_ © Vorniere liegt auch hier noch ein Im- 
\ . wf 3 i 
* plantatkeil, der gegentiber der normalen 
"oe" @ ; , ‘ , 
a Dh? Seite eine starke Verdickung darstellt 
~‘ 
e i 
™ ee? und dessen Elemente den 6rtlichen Ver- 
Pay . , s , 
: ™ hiltnissen weitgehend angepabt sind. 
Abb. 16. Tr. 25. Quersehnitt dureh die Ventralwirts fiihrt er wieder in die 
Implantatseite wenig hinter der Vorniere ; : 
; i" Gang Seitenplatten, normalen Seitenplatten (SN) tiber 
Blutinsel Im} ntat t.) ipigme ee . . . ° > 
Gus ts tet eh Kin weiteres Sehnittbild (Abb. 16) 


soll uns das Implantat nahe seinem 
hinteren Ende zeigen. Die Seitenplatten sind hier nicht nennenswert 
verdickt Dicht unter den Somiten liegt der Wolffsche Gang (Png), 
dessen ventro-laterale Halfte vom Implantat aufgebaut wird. Seine 
nichste Umgebung ist von Wirtszellen gebildet. Ventralwirts schlieBen 
sich die Seitenplatten (S) an, die bis zur Blutinsel (//) aus Implantat 
zellen mit typischem, im Querschnitt spindeligem Bau bestehen. Die 
Blutinsel selbst enthilt nur Wirtszellen 
Zusammenfassend libt sich also feststellen, daB das in der Vornieren- 
gegend als iiberziihliges Material liegende Implantat eine ortsgemiibe 
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Verwendung findet, die jedoch an seiner Peripherie am vollkommensten 
ist; im vordersten Drittel liegt im Zentrum des Implantats eine Zell- 
masse, die entweder den urspriinglichen Epithelverband oder eine eigene. 
mit der ortsgemiBen Entwicklung nicht in Einklang stehende Struk- 
tur zeigt. Die Implantatzellen sind histologisch sehr verschieden, da 
sie zum Bau verschiedener Gewebe Verwendung finden. Wir finden 
sie bei der Bildung typischer Vornierenkanile, als Bindegewebszellen, 
ils Zellen des Peritoneums, und der Seitensomiten. 

Die Vorniere verlangt eine besondere Betrachtung In dem vor 


genden Entwicklungsstadium bietet die normale Vorniere von T'rif 





Abb. 17, 18, 19. Vornierenrekonstruktionen nach Querschnitten jeweils vom Darm aus gesel 
Anteil des Wirts punktiert, des Implantats (¢ nicht punktiert fy, vorderer, » hinterer 
Frichter Jn, vorderer, J hinterer Divertikel. / Woelfscher Gang. Vo dorsaler, }w ventraler 
Feil dl U-férmigen Verbindungsstiicks. Kontur des Lumens durch Linien angedeutet 
Abb. 17 Normale rechte Vorniere Bezeichnung wir 


alp. von der Kéorpermediane aus gesehen, das in Abb. 17 gegebene Bild. 
Wir unterscheiden zwei Trichter (77, und 7r.), die durch die Somato- 
pleura in die Leibeshéhle miindend lateralwiirts senkrecht von dieser 
ibfiihren und sich jeweils in einen horizontalen Gang (Divertikel, Dz, 
und D7.) fortsetzen, von denen der vordere caudalwirts und der hintere 
cephalwirts gerichtet ist. Die beiden Divertikel vereinigen sich und 
sehen in ein U-férmiges Verbindungsstiick (= Ventralteil) tiber. dessen 
Schenkel einander parallel ventro-cephal gerichtet sind (V,, V,,). Der 
ventrale (V,,) fiihrt unter dem zweiten Trichter (7r.) vorbei und setzt 
sich in dem Wol/fschen Gang fort (Pnq). 

Die Vorniere der Implantatseite weicht von dem Bau der normalen 
sehr wesentlich ab (Abb. 18). Wenn wir vom Schwanz herkommend 
dem Wolffschen Gang (Pnq) folgen, teilt sich dieser im Implantatbe 
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reich in einen ventralen 























(Ww) und einen dorsalen Ast (Wo) von nor 
maler Stiirke. Diese fiihren noch 20 bzw. 27 Schnitte zu 15 uw nach vor 
warts, verschmelzen kurz vor dem Vorderende des ventralen, ohn 
dai ihre Lumina zusammenflieBen (bei *), und enden = schlieBlic] 
beide blind. Der dorsale Gang gibt vor seiner Beriihrungsstelle mit 
dem ventralen ein caudalwirts gerichtetes Divertikel (J7.) ab. de: 
mit einem wohlentwickelten Trichter (7'r.) in die Leibeshéhle miindet 
Ventro-cephal von dem blinden Vorderende des dorsalen Ganges finden 
wir noch ein Gebilde. das wohl auch zur Vorniere gehért Es ist ein 
kurzer, dorso-ventral verlaufender Schlauch ()7,) mit einer an di 


Somatopleura grenzenden dicken Zellplatte, die ich fiir eine miBgliickt: 





Bildung des vordersten Abschnittes des Ll. Divertikels (Di,) und des 
1. Trichters (7'r, und Abb. 14 Pn) halten moéchte 

Dieses Vornierensystem liBt sich kaum mit der Normalform = in 
Kinklang bringen. Nur der 2. Trichter (7'r.), sein Divertikel (275) und 
vielleicht der vorderste Abschnitt des oberen Ganges als ein Teil des 
|. Divertikels (7,) sind normal ausgebildet. Der 1. Trichter (7'r,) 
und die U-f6rmige Schlinge des Verbindungsstiicks sind durch die Im- 
plantatmasse in ihrer Ausbildung gehindert worden. An Stelle des Ver- 
bindungsstiicks, das sich normalerweise als Ventralteil der Vornieren- 
anlage hildet. sind zwei caudal gerichtete Giinge (Wound Wu)entwickelt, 
die kaum irgendeinem Kanalabschnitt des normalen Systems gleich- 
gesetzt werden konnen Betrachten wir die Beteiligung des Im- 
plantats (in Abb. 18 nicht punktiert) am Aufbau dieses Vornieren- 


systems, so finden wir. dak der ventrale Gang (Ww) ganz von ihm 
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ebildet wird. und ferner im normalen Wol//schen Gang ungefiihr eine 
Vornierenlinge caudalwirts die ventro-lateralen Zellen aus lmplantat- 
ellen bestehen. Das Implantat hat hier also einen eigenen Vornieren- 
rang gebildet und am Bau des normalen mitgeholfen. Alle Vornieren- 
aniitle sind normal stark ausgebildet. Auf diesen Fall wird im Kap. V 
ich zurtickgeeriffen werden. 

In einem sehr aihnlichen Experiment 

Trit. 1922, Tr. 204 
finden wir die im vorigen bekannt gegebenen Befunde beziiglich der 
Potenz und der Organisation des Implantats in vollem Umfang be- 


stiitict Ich méchte von einer allgemeinen Beschreibung absehen und 


Ir. 204. Vorniere der Imy 


i) lberzihliger Wolfscher Gang ~ We s. Text, 





Sonstige Bezeichnungen wie oben be 


nur die Vorniere der Implantatseite besprechen. Man vergleiche hierzu 
Abb. 19, die eine Ansicht von der Koérpermediane aus darstellt, und in 
der wie bei 77, 205 die vom Wirt (alp.) gebildeten Bezirke punktiert, 
die des Implantats (crist.) nicht punktiert wiedergegeben sind. 

In der Vorniere des Implantatbereichs finden wir die beiden Trichter 
Tr, und Tr. ungefaihr normal entwickelt: sie miinden einerseits in 
in die Leibeshéhle und leiten andererseits in die beiden Divertikel D7, 
und D7, iiber. Letztere vereinigen sich und geben gemeinsam den ventro- 
cephal gerichteten Verbindungsgang ab, der jedoch hinter seiner Um- 
biegungsstelle in die Dorso-caudalrichtung plétzlich (bei 2) aussetzt. 
Verfolgen wir den Wolffschen Gang (Png) von hinten nach vorn, so 
finden wir ihn wenig vor dem 2. Trichter (bei z) mit der Ventralseite 
des hinteren Divertikels verwachsen, ohne dali jedoch die Lumina der 
beiden Kaniilchen in Verbindung treten. Von hier fiihrt er zuerst 
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ventro-cephalwirts und bildet vom Schwanz aus gesehen eine um- 
gekehrte S-formige Schlinge, deren blindes Ende (bei y) nur durch ein 
diinne Zellschicht von der Leibeshéhle getrennt ist. AuBerdem finden 
wir kurz (drei Schnitte) hinter dem 2. Trichter, ventral von dem normal 
gestalteten Wol/fschen Gang (Png) ein kurzes Stiick eines Kanals (Pnq1) 
das sich iiber vier Schnitte erstreckt und ein kleines Lumen. besitzt 
Es ist von dem Wolffschen Gang durch eine Zelleiste getrennt und steht 
mit ihm in keinerlei Verbindung. Aller Wahrscheinlichkeit nach stellt 
es einen Teil eines tiberzihligen Wol/fschen Ganges dar. denn sein Habi 
tus entspricht vollkommen demjenigen des normalen, doch sind seine 
Zellen kaum merklich kleiner. Es kommt meines Erachtens nicht in Be- 
tracht. das fragliche Gebilde als Gefal} oder etwa als eine Zufallsbildung 
vufzufassen Aus dem abnorm gebauten Vornierensystem erhalten wir 
ein normales, wenn wir die Enden bei x« und y miteinander verbinden, 
und uns die Verwachsung des hinteren Divertikels 7, mit dem cephalen 
Teil des Wolffschen Ganges bei z gelést denken Das Kanalstiick Png, 
lat sich dem normalen System nicht einordnen 

Die Beteiligung des Implantats am Bau dieser Vorniere ist in der 
Hauptsache auf die S-formige Schlinge beschrinkt. AuBerdem liegen, 
sicher feststellbar, noch einige seiner Zellen bei 2 und, nicht ganz ein- 
wandfrei nachweisbar, nahe dem Dorsalbezirk der S-foérmigen Schlinge 
im Bereich der Vereinigung der beiden Divertikel Das tiberzihlige 
Kanalstiick (Png,) besteht zu ungefihr drei Viertel aus Implantatzellen. 
Die Hauptmasse des Implantats liegt wie bei 7'r. 205 ventral der Vor- 
niere und schiebt sich in der vorderen Hialfte in den Bereich des ven- 
tralen Teils des U-férmigen Verbindungsstiicks, dessen Ausbildung da- 
durch behindert wird Seine Randbezirke, besonders bei 4Y. haben hor- 
male, und auberdem bei Prag, ein tiberziihliges Vornierenkanilehen 
gebildet (vgl. hierzu Kap. V, S. 268 

Die beiden letzten Beispiele, bei denen es gelungen war, die Keime 
bis zur Anlage der Pigmentstreifen am Leben zu erhalten, zeigen deut- 
lich, dafi aus den Zellen des prasumtiven Ektoderms ciner Gastrula 
Vornicrenkanalzellen. Somato- und S planchno ple ura, Binds eure hszellen 
und Zellen der NSeitensomiten (2?) werden kénnen. AuBer den normalen 
Teilen der Vorniere wurden tiberziihlige gebildet. Dabei ergaben sich 
zur Frage der Vornierenbildung mancherlei Gesichtspunkte, die im 
Kap. V zusammengestellt sind. 

In beiden Keimen machte sich iuBerlich die Verdickung der Seiten- 
platten erst richtig geltend, als die Embryonen sich gerade gestreckt 
hatten. Dafiir gibt es verschiedene Erklirungsméglichkeiten. Es lieBe 
sich denken, dali die Vorniere infolge ihrer defekten Ausbildung das 


produzierte Exkret nicht abfiihren konnte, und dessen Ansammlung 








dacs» 
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ie Verdickung verursacht hitte. Dies ist aber sicher nicht richtig. 

ieine Ansammilung des Harns in den Kaniilchen in einem aufgetriebenen 
Lumen sich hitte geltend machen miissen. was nirgends festgestellt 
verden konnte. Zudem sind die Vornieren sicher noch nicht in Funktion 
sewesen, da noch keine Glomeruli entwickelt sind. Ferner kénnte man 
mnehmen, dab das Implantat schneller als das umliegende Mesoderm 
eine Zellen vermehrt habe. Nach den sonstigen Beobachtungen scheint 
lies nicht véllig ausgeschlossen, denn nur in seltenen Fillen. niimlich 
yvenn es tber die Urmundlippe seinen Weg genommen hat, ist das 
im Mesoderm gefundene Implantat ganz der Umgebung eingepatit 
Meist bildet es einen Materialiiberschub, in welchem ‘Teilungsstadien 
hiiufig sind. Das Implantat kénnte demnach einen anderen Teilungs 
rhythmus haben als das Substrat. Waren die [mplantatzellen in threr 
Struktur sehr verschieden von den sie umgebenden Wirtszellen. so wiire 
dies wohl denkbar: sie sind jedoch diesen vollstiindig angepa lt Daher 
scheint mir diese Auffassung recht unwahrscheinlich (vgl. Kap. LV. 
S. 264). Demnach mochte ich annehmen, dal die Verdickung der Seiten- 
platten schon linger bestanden, sich jedoch erst bei der Streckung 
der Embryonen geltend gemacht hat. 

Ich mui hier noch einen Einwand entkraften. der gegen die Bildung 
von Vornierenkanilchen durch das unpigmentierte crist.-Material auf 
Grund einer Mitteilung Gegenbaurs erhoben werden kénnte. In seiner 
die Vorniere der Amphibien behandelnden Abhandlung vom Jahre [87S 
schreibt er S. 20: »Bei einer Larve (von Trit. a/p.) von 4 mm Linge 
zeigt die Vorniere deutlich eine durch zwei Offnungen, eine vordere 
und eine hintere vermittelte Kommunikation mit der Bauchhohle. 
Beide Offnungen liegen in gleicher Héhe der Anlage und gehen in nicht 
pigmentieorte Rohren (Peritonealkaniile) iiber, welche lateral in einen 
horizontalen Kanal einmiinden, der an seinem hinteren Abschnitt mit 
der den unteren Teil der Vornierenanlage bildenden Schleife kom- 
muniziert. « Demnach wiiren mindestens die als Divertikel bezeich- 
neten Abschnitte unpigmentiert, wihrend die Pigment verhiltnisse 
des Ventralteils nicht klar ersichtlich sind. Ehe ich diesen Befund 
Gegenbaurs kannte, habe ich die normalen Vornieren der implantat- 
freien Seite von 7'r. 204 und Tr. 205 auf ihre Pigmentierung hin durch- 
vesehen und gefunden, daB in unserem Entwicklungsstadium alle Zellen 
die fiir uns so wichtigen Pigmentkérner ziemlich gleichmabig verteilt 
zeigen. Es ist nicht wahrscheinlich, dai sich in dieser Frage ver- 
schiedene Larven verschieden verhalten. Auch ist das von Gegenbaur 
heschriebene Entwicklungsstadium sicher nicht alter als die von mir 


heobachteten Falle. 
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d) Prasumtives Ektoderm im Entoderm. 

Oben wurde schon mitgeteilt, dab bei der Einpflanzung von prii 
sumtivem Ektoderm einer Blastula oder beginnenden Gastrula_ ins 
vegetative Feld einer jungen Gastrula nie eine Beteiligung des Implan 
tats an der Bildung des Darmdachs oder der Darmseite festgestellt 
werden konnte. Von 29 solchen Implantaten fanden sich spiterhin 
im Mitteldarmboden ohne AnschluB an das Darmlumen und 20 in 
Mesoderm. Die Griinde hierfiir liegen wie abgeleitet im Implantat 
selbst: und verschiedene Beobachtungen machen die Annahme seh: 
wahrscheinlich, da dem = prisumtiven Ektoderm einer Blastula und 
friihen Gastrula eine starke OberflichenvergréBberung eigen sein mul 

Es erhebt sich nun die Frage, was geschieht mit den Implantaten 
die in den dotterreichen Darmboden verlagert wurden? Hieriiber lilt 
sich leider nichts Einheitliches berichten. Sie kénnen dort ein Blischen 
mit einschichtiger Wandung, oder einen kompakten Zellkomplex, oder 
gar ein Epithelkniuel mit hohem Cylinderepithel bilden In 7 von 
Fallen, die alle mit reichlicher Zellvermehrung im Mesoderm, also 
gesund fixiert worden waren, fanden sich im Implantat keine odet 
nur eine einzige Zellteilung, in den iibrigen (7'r. 203, 207) jedoch waren 
sie auffaillig hiufig. Es libt sich schwer sagen, ob wir in dem Mangel 
oder dem Reichtum an Mitosen das normale Verhalten der Implantate 
zu erblicken haben. Nehmen wir dasjenige der sieben mitosenarmen 
Implantate als das normale, so miissen wir wohl der vegetativen Um- 
gebung einen die Zellvermehrung hemmenden Einflufs zuerkennen, da 
den aus dem priisumtiven Ektoderm stammenden Implantaten wohl 
cine rege Zellteilung zugesprochen werden mub. Dann haben wir jedoch 
zu erkliren, warum in den beiden anderen Fiillen (7'r. 203. 207) keine 
Hemmung des Teilungsrhythmus stattgehabt hat. Dafiir liBt sich fol- 
gendes anfiihren: Die beiden Implantate waren abnorm grok und 
cegebenen Fille Tr. 204 


und 205 aus dem animalen Feld derselben erist.-Gastrula: alle Keime 


stammten mit denjenigen der schon bekannt 


clie Implantate aus dieser Gastrula beherbergen (7'r. 203—208) haben 
sich auffallend weit entwickelt, es besteht daher neben anderen die 
Moglichkeit, dali den Implantaten eine stirkere Vitalitat als sonst 
eigen gewesen Ist. Die abnorme Grobe und Vitalitat des Implantats 
kénnte die hemmenden Einfliisse der Umgebung gehindert bzw 
aufgehoben haben. Doch mag dem sein wie ihm wolle, so scheint 
mir doch aus der verschiedenen Hiiufigkeit der Mitosen in den Im- 
plantaten hervorzugehen, dab. wenn im dotterreichen Darmboden. iiber- 
haupt ein hemmender EinfluB auf die Zellvermehrung ausgeiiht wird, 
dic hemmenden Krafte nur von geringer Gripe sein konnen (vgl. Kap. IV). 

Unsere Keime haben sich leider nicht so weit entwickelt, dab iiber 


das endgiiltige Schicksal der Implantate etwas ausgesagt werden kann. 
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Nur in den Fillen, wo deren Zellen zerstreut im Darmboden lagen. 
konnte bel pigmentiertem Implantat (alp. oder taen.) im unpigmen- 
tierten Wirt (cerist.) beobachtet werden, daB in einzelnen dotterreichen 
Zellen des Darmbodens kugelige Einschliisse mit sehr vielen Pigment- 
kérnchen enthalten waren, die sich nur von Implantatzellen ableiten 
lassen (Abb. 20). Es hat hier wohl eine intracellulire Verdauune det 
letzteren stattgefunden, bei der die Pigmentk6rnchen der Auflésung 
mehr Widerstand entgegenzusetzen schienen als die tibrigen Zellbe- 
standteile, so dab sie in den kugeligen Zellrudimenten stark konzentriert 
wurden 

Bilden die Implantate geschlossene Komplexe, so war an ihnen 
bis 6 Tage nach der Operation keine auffallende Kerndegeneration zu 
heobachten, die auf einen starken 
\bbau des Implantats hingedeutet 
hitte. Dies war auch in der gegebe- 
nen Zeit nicht zu erwarten, da der 
Abbau des Dotters im Darmboden 
groBtenteils spiiter erfolgt lmmer 


hin bleibt fraglich, ob das ganze 





Implantat wie manche Dotterzellen 
aufgezehrt worden wire, oder ob ein 
Teil seiner Zellen im Darmepithel 
Verwendung gefunden hiitte. Letz- 


teres scheint mir durchaus moglich, 4pp. 90. Intrazellulire Verdauung einer pig 


pig 

entierte | itzelle ( eh “ine , 

nachdem wir nachweisen konnten mentierten Implant lurch = eir ul 
pigmentierte Darmzelle I Darmlumen 

daB priisumptives Ektoderm alle Ge- ci. Chromatinbrocken des Kerns der Implan 
tatzelle. yp. Plasma mit Pigment der Im 


webearten des Mesoderms liefern kann plantatzelle. Vergr, 24 


vel. hierzu 7'r. 157, S. 259). 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen méchte ich noch einen Fall 
kurz beschreiben, dessen Implantat im Darmboden seine Zellvermehrung 
heibehielt. wobei ein hohes (‘ylinderepithel gebildet wurde 

Trit. 1922, Tr. 207 

Kiner jungen Gastrula von Triton cristatus wurde antipod der oberen 
Urmundlippe, etwas links der Mediane, priisumptives Ektoderm ent- 
nommen und einer Gastrula von Triton alpestris mit leicht gebogenem 
Urmund median hinter der oberen Urmundlippe ins vegetative Feld 
eingepflanzt. Nach 18! . Stunden hatte der Keim einen kleinen Dotter- 
pfropf, das Implantat war nicht mehr zu sehen. Der Embryo wurde 
Tage nach der Operation fixiert, nachdem er Kiemenwiilste und ein 
Schwinzchen entwickelt hatte In toto war vom Implantat nichts 
zuerkennen. Er wurde quer geschnitten, und die Schnittuntersuchung 
ergab folgendes: Das Implantat liegt kugelig, wenig hinter der Vorniere, 
tief im Mitteldarmboden, ohne AnschluB an dessen Lumen. und bildet 


Archiv f. 1 r. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 114 LS 
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ein stark zusammengekniueltes Epithel (Abb. 21). Zwischen der Implan- 
tatkugel und den Zellen des Darmbodens findet sich ein feiner Npalt. 
Das Epithel besteht aus hohen cylindrischen Zellen (Abb.22) und hat bei- 
nahe den Habitus eines Neuralrohres, doch unterscheidet es sich von 
einem solehen durch seine willkiirliche Faltung. Seiner Herkunft nach 
hiitte es sicher Epidermis der vorderen ventralen Embryohalfte bilden 
also eine ganz andere Struktur annehmen miissen. Auf den einzelnen 
Schnitten lassen sich im Implantat jeweils bis zu drei Mitosen feststellen 
Das Implantat hat in dem an Zellteilungen so armen Mitteldarmboden 
seine Zellteilungen und sein Wachstum sicher nicht merklich einge- 
schriinkt, was zur Folge hatte, dab 
sein Epithel in dem ihm zur Ver- 


re 





Ab! 1 rr. 207. Quersehnitt. Im Mitteldarm- Abb, 2 Ein Teil des Implantats von Abb. ?1 


boden prasumpt rist.-Ektoderm zusammenge- w vergrOBert. Cylinderepithel 
niuelt (unpigmentiert). Vergr. 45 


fiigung stehenden engen Raum zusammengekniiult wurde, und die 
Zellen, die eigentlich ein flaches, zweischichtiges Epithel der Epider- 
mis hatten liefern sollen, sich zum hohen einschichtigen Cylinderepithel 


zusammenftgten. 


e) Prisumptives Ektoderm als Chorda. 

Oben wurde schon besprochen, dab durch Implantation von pri 
sumtivem Ektoderm in die obere und seitliche Urmundlippe in det 
Mehrzahl aller Faille keine Einwanderung ins Urdarmdach erzielt wer- 
den kann, sondern dab hierbei eine Stérung der Gastrulation und in 
vielen Fiillen die Bildung einer Spina bifida resultiert. Man kann 
jedoch unter giinstigen Umstinden ein Implant it in den Bereich der 
(horda dadurch bringen, daB man es einer friihen Gastrula dicht seitlich 


hinter die obere Urmundlippe an den Rand des vegetativen Feldes setzt, 
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so dab der spiiter auftretende laterale Urmund median vom Implantat 
sich anlegt und dieses in die seitlich-obere Urmundlippe zu liegen 
kommt. Dies mag im folgenden durch ein Beispiel belegt werden. 
Trit. 1921, Tr. 66. 

Einem criést.-Keim mit hufeisenf6rmigem Urmund wurde. wie die 
\bb. 23a zeigt, links hintenseitlich, und einer beginnenden a/p.-Gastrula 
Abb. 236) rechts an der Grenze des priisumtiven Dotterpfropfs je ein 
Explantat entnommen und beide getauscht (a’ und c’). Nach 20 Mi- 


nuten sind beide gut eingeheilt. 10 Stunden spiiter liegt im a/p.-Keim 


das Implantat in der rechten seitlichen Urmundlippe, wo es sich schein- 
har gerade einstiilpt. Im crist.-Keim liegt es als kleine dunkle Flache an 
ler linken Seite, wie die Skizze zeigt, es hatte sich wahrend der fort- 
schreitenden Gastrulation nicht wesentlich verschoben. 2 Tage spiiter 
zeigen beide Keime Medullarplatten, im a/p.-Keim war das Implantat 


eingewandert und im crist. lag es links hinten unter dem Ektoderm. Es 


hatte sich, wie es auch sonst 


bei ihnlichen Experimenten 


heobachtet wurde, das crist.- f™~ 
Ektoderm tiber dem Implan- 
tat zusammengezogen und (-’) 
ienes In die Tiefe gedriickt. 

Wiederum nach 3 Tagen (2) ” 
wurden die Keime fixiert 


\us dem a/p.-Keim hatte 


sich ein Auberlich ganz nor- Abb. 28. Tr. 66, Skizze der Operation: ris } 
: Wl Keim; Urmund; Keimmediane; «@ und iusge 
maler Embryo mit sprossen- ; 
. tauschte Explantate 


dem Schwinzchen entwik- 
kelt. er wurde zwecks weiterer Untersuchung quer geschnitten. Der 
crist.-Embryo zeigte ebenfalls ein sprossendes Schwiinzchen. Sein Im- 
plantat schimmerte als linglicher dunkler Bezirk zu Beginn des linken 
hintersten Keimviertels im Bereich der Seitenplatten durch die Haut 
durch: die Schnittuntersuchung zeigte, daB es an dieser Stelle haupt- 
siichlich Entoderm bildete, wihrend der Gastrulation also der Seiten- 
fliche des eingestiilpten Dotterpfropfs aufgelagert worden war 

Da in diesem Fall dem erist.-Keim das Explantat nicht, wie bei den 
hisher geschilderten Experimenten, antipod vom Urmund bzw. am 
inimalen Pol entnommen wurde, miissen wir zuerst feststellen, ob 
dieses auch sicher als priisumtives Ektoderm betrachtet werden kann. 
Im Moment der Operation zeigte der Keim einen hufeisenformigen 
Urmund. und man kann in diesem Stadium sicher sagen, dali der Ur- 
mundschluB innerhalb des Hufeisens erfolet. Von der Stelle des zukiint 
tigen Urmunds« hlusses liegt die Explantatstelle ziemlich weit entfernt, 
so dali es wihrend der Gastrulation wohl etwas gegen den Umschlagsrand 


15* 
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der ventralen linken Urmundlippe gezogen werden konnte, doch sichet 
nicht mehr eingestiilpt worden wire Diese Auffassung erweist sich als 
richtig, wenn wir einen Keim derselben Serie betrachten (7'r.67), dem auf 
demselben Ent wicklungsstadium wesentlich niher der seit lichen Urmund- 
lippe als bei 7’r. 66 ein Implantat eingesetzt worden war. 8 Stunden 
spiter hatte es sich in einem langen, zur unteren Urmundlippe ziehenden 
Streifen ausgezogen und wurde schlieBlich mit einigen dem Urmund 
nichstgelegenen Zellen eingestiilpt, wihrend sein peripher gelegenetr 
Teil. nachdem die Medullarwiilste beinahe geschlossen waren, nicht ein- 
gestiilpt war und sicher auch nie mehr eingestiilpt worden ware. 
Fir die Annahme, dab das crist.-Explantat priisumtives Ektoderm dar- 
stelle, sprechen auch die Beobachtungen am Keim selbst: An der 
Stelle, wo wir dem crist.-Keim das priisumtive Ektoderm entnommen 
haben, wurde das aus dem Dotterpfropf stammende alp.-Explantat 
eingesetzt und konnte dort 8 Stunden nach der Operation noch fest- 
gestellt werden. Dann wurde es jedoch von den Wundriindern im crist.- 
Keim tiberwachsen,. in die Tiefe gedriingt, wo es auf die Seite des eln- 
gestiilpten Dotterpfropfs zu liegen kam und aus dem Ektoderm voll- 
stiindig ausschied Die Wunde im Ektoderm hatte sich geschlossen. 
Fernerhin schien nun das Implantat als dunkler Fleck durch das Ekto- 
derm hindurch. Als Marke ist das Implantat im crist.-Keim fiir uns 
natiirlich nur so lange brauchbar, als es im Ektoderm selbst sich befand. 
Dies war nach der letzten vorliegenden Beobachtung SStunden nach der 
Operation der Fall: es lag damals noch an der in der Skizze bezeich- 
neten Stelle, hatte sich also nicht gegen den Urmund hin verschoben. 
Ks fehlt mir leider eine Notiz. wie weit die Gastrulation fortgeschritten 
war, doch mu sie um diese Zeit beinahe beendet gewesen sein, so dal 
spaiterhin eine Einstiilpung des Implantats nicht mehr in Frage kam 
Unter Heranziehung aller dieser Umstinde kénnen wir also als sicher 
annehmen, dali das aus dem crist.-Keim stammende Explantat  pra- 
sumptive Epidermis darstellte 

Betrachten wir nun die Ergebnisse der Schnittuntersuchung des 
alp.-Weimes. Die Schnitte durch den stark ventral eingebogenen Embryo 
trafen den Kopf frontal, den zwischen Kiemenanlage und After liegen 
den Bezirk quer und das Sechwiinzchen wieder frontal. Der Keim zer- 
fiel in 133 Sechnitte;: die 52 vordersten enthalten kein Implantat. 
\uf diese folgt ein Abschnitt von 34 Schnitten (53.—S6’.) in’ dessen 
vorderstem Teil die Vorniere lit ot, und dessen rechte Myotome Implan- 
tatzellen aufweisen Sie liegen hier, wie die Abb. 24 zeigt, sehr 
regelmabig in den ganz normal gebauten Myotomen, die in einzelnen 
Schnitten beinahe GANZ Aus Implantat bestehen Seine maximale 
Miichtigkeit hat es scheinbar kurz vor der Vornierenanlage und wird 


dann caudalwiirts immer schwiicher: auberdem lassen sich noch einzelne 
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Zellen im dorsalen Teil der Splanchnopleura nachweisen. Weiter 


Dabei ist es sehr wohl még- 


ecaudalwiirts verschwindet das Implantat 
lich, dab einzelne Zellen stets im Myotom enthalten sind 
unser Kriterium. in den 


doch lassen 


sich solehe schwer erkennen. da das Pigment 





ich des Vorderdarm } Vorderdarmlumen Im 


rebauten Myotom liegend Vergr. 12 


Querschnitt im hinteren Bere 
f.) im normal g 


zeller unpigmentiert da ers 


Muskelzellen meist oberflichlich angeordnet ist und eine einzelne crist.- 


Zelle zwischen pigmentierten a/p.-Zellen infolgedessen eine pigmentierte 
Peripherie zu haben scheint In diesem Abschnitt (Schnitt S7—9s) 


lat sich keinerlei Anormalitat nachweisen. Etwas caudalwiirts jedoch 





Querschnitte durch die Chorda mit der ventral liegenden Subchorda 
geteilt. 4—+ Chorda aus pigmentierten Wirt 


horizontale Einsechniirung in? Teile 
aufgebaut Vergr. 160 


und unpigmentierten Implantatzellen 


a 


in der Chorda eine beiderseitige Einkerbung, die sich iiber 


zeigt sich 
(vel. Abb. 25a), so dai man den 


fiinf Schnitte (99—I103) erstreckt 
Kindruck bekommt. als ob die Chorda aus zwei tibereinander liegen- 


den Halften zusammengesetzt sei. Fernerhin ist die Chorda bis an 


das Schwanzende des Embryos wieder sehr regelmibig gebaut, doch 
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finden wir in ihr, drei Schnitte hinter ihrer Spaltung beginnend, reich- 
lich Implantatzellen. Diese konnen iiber 14 Schnitte (107.—121.) 
exakt nachgewiesen werden, da in der dorsalen Chordahilfte die 
Zellen in ihren parallel verlaufenden Wiinden meist sehr stark 
pigmentiert sind, waihrend der Implantatbezirk ganz pigmentlos ist 
(Abb. 255—e). Im allgemeinen bildet das Implantat die ventrale Hialfte 
der Chorda, doch macht sich dabei eine Neigung zur rechten Seite geltend 
Die Abb. 25 gibt uns einige Schnitte durch die Chorda mit den ventral 
von ihr liegenden Zellen der Subchorda (Sch). In & finden wir zwei 
mediane ventrale Zellen der Chorda und zwei Subchordazellen, in ¢ die 
Ventralhilfte, in d das rechte ventrale Drittel und eine Subchordazelle, 
und in e einen frontal durch die Mitte gehenden Streifen aus Implantat 
gebildet. In den letzten 12 Schnitten (122.—133.) durch den Keim libt 
sich das Implantat nicht mehr nachweisen 

Das Implantat findet sich demnach in zwei Hauptkomplexen. Der 
erste liegt etwa iiber 34 Schnitte, also ungefahr iiber eine viertel Embryo 


linge im rechten Mesoderm, wo er vor der Vorniere beginnt und in den 


Myotomen der betreffenden Segmente liegt Der zweite Komplex 
liegt ungefaihr 15 Schnitte hinter dem ersten in der Chorda und er- 
streckt sich iiber 20 Schnitte. Zwischen diesen beiden Implantat- 


komplexen liegt vielleicht im Mesoderm eine feine, nicht nachweis- 
bare Briicke. Das Implantat mu’ demnach wihrend oder kurz nach 
der Gastrulation lang ausgezogen worden sein Im vorderen Ab- 
schnitt liegt es im Myotom, im hinteren in der Chorda, demnach liuft 
es, wenn wir das Urdarmdach von oben her betrachten, von vorn nach 
hinten im spitzen Winkel auf die Mediane des Keimes zu. Ich werde 
auf diesen Keim in dem Kapitel: »Das Implantat als Marke« noch 
einmal zuriickkommen = miissen. Die Zellen des Implantats haben 
ganz normale Zellen des Myotoms und der Chorda und der Subchorda 
qelicfert, waren sie an threm Ursprungsort verblichen, so hdtten sie 
Bauchhaut des hinteren Kor pe rviertels gebildet 
2. Potenzpriifung priisumptiven Entoderms. 

In einer spitten Blastula oder einer friihen Gastrula bildet bekannt- 
lich das prisumptive Entoderm das Zentrum des dotterreichen Blast ula- 
bodens. Dieser stellt kein festgefiigtes Epithel dar, sondern besteht 
aus einem vielschichtigen Komplex groBer polyedrischer Zellen, deren 
periphere Schicht nur lose zu einem Epithel zusammengefiigt ist. Ein 
hier mit der Transplantationspipette entnommenes Explantat umfalbt 
nur die peripher gelegenen Zellen, die sich leicht voneinander lésen, 
und es bleibt im vegetativen Feld eine unscharf begrenzte Mulde zuriick. 
Pflanzt man ein solches Explantat einer jungen Gastrula ins animale 


Feld, so werden seine Zellen durch das sich zusammenschlieBende ani- 
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male Epithel in kurzer Zeit teils nach auben kugelig abgestoben. teils 
ins Blastoc6l gedriingt. Nachdem ich diese Erfahrung verschiedentlich 
gemacht hatte, implantierte ich in das Ektoderm von Keimen, die die 
Gastrulation schon abgeschlossen hatten. Entnimmt man mittels der 
Transplantationspipette einem solchen ein Explantat. so labt es sich 
kaum vermeiden, dal auBer der ovalen Ektodermscheibe auch etwas 
untergelagertes Meso- und Entoderm herausgesaugt wird, und es ent- 
steht eine flache Mulde. in die sich das vegetative Material, das die 
Form eines flachen Kegels hat, sehr gut einsetzen labt. Es heilt hier 
im alleemeinen gut ein, gibt an der Oberfliche allerdings einige wenige 
Zellen ab, bleibt jedoch mit seiner Hauptmasse im Wirtskeim sitzen. 
Doch behalt es auch hier nicht seine oberflichliche Lage, denn wiithrend 
der folgenden 3—4 Tage wichst das Ektoderm, vorziiglich mit seiner 
Decksehicht, iiber das Implantat weg, wodurch dieses wiederum ins 
Meso- bzw. Entoderm gelangt. Die Implantate fiigen sich hier stets 
dem Entoderm bei (7'r. 76, 7 und andere) und werden auch vom nor- 
malen Mesoderm tiberwachsen. Nur seAr selten lieBen sich im Mesoderm 
eine oder zwei Implantatzellen feststellen, welche dann stets GréBe und 
Habitus der Mesodermzellen angenommen hatten (7'r. 9c, 69¢ und 
andere ) 

Das vegetative Implantat kann auch gelegentlich, wenn der Ex- 
plantattrichter nur das Ektoderm umfaBte, in diesem verbleiben; es 
wird jedoch dann von ihm umflochten, so dal es wiederum nicht selbst 
die Funktionen des Ektoderms zu iibernehmen hat. 

Setzte man vegetatives Material in einen Bezirk der beendeten 
Gastrula, wo das Ektoderm anderweitig stark durch Formbildungen 
in Anspruch genommen ist, etwa in das Ektoderm des zukiinftigen 
Kopfes, dann konnte es lingere Zeit oberflichlich liegen bleiben 
(Tr. 75e, 4c). Sein Epithel war jedoch nicht widerstandsfaihig genug, 
den Embryo gegen Insulte der Umgebung zu schiitzen und wurde ihm 
zum Verhingnis. Ahnliche Beobachtungen kann man an Keimen 
machen, die den Dotterpfropf nicht vollstiindig einstiilpen. Wird er 
nicht vom Ektoderm tiberwachsen, so fiingt der Keim hier an zu zer- 
fallen: oder an einer Spina bifida, deren vegetatives Material durch 
das gespaltene Medullarrohr an die Oberfliche tritt; auch hierbei wird 
oft der Spalt vom Ektoderm sekundiir itiberwuchert, findet dies jedoch 
nicht statt, so beginnt der Zerfall des Keimes an der unbedeckten Stelle. 
Um den an die Keimoberfliche gestellten Anforderungen zu geniigen, 
wire eine auberordentliche MaBnahme notwendig gewesen. Das grofh- 
zellige Implantat hitte etwa durch beschleunigte Zellteilung das Material 
fiir ein widerstandsfihiges ektodermiihnliches Epithel schaffen miissen, 
wie es in iihnlicher Weise manche Forscher an den Randbezirken des 


Urdarmbodens zur Bildung des Mesoderms (durch Delamination) be 
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obachtet haben wollen: oder die groben vegetativen Zellen hitten sich 
selbst zum festen Epithel verkitten und in der Oberfliche, etwa durch 
Modifikation ihres oberflichlichen Protoplasmas, widerstandsfihiges 
machen miissen. Beides ist nicht erfolgt 

Daraus ergibt sich, dafi man von einer Vertretung des Ektoderms 
durch die Zellen des Dotterpfropfs (das zukiinftige Entoderm) nicht 
sprechen kann. Die Schwierigkeit scheint mir hierbei jedoch in dem 
Dotterreichtum zu liegen, der die Zellen an der Bildung eines wider- 
standsfahigen Epithels wahrscheinlich hindert. In Anbetracht det 
vielen Entwicklungsmoéglichkeiten des priisumptiven Ektoderms scheint 
es mir nicht geraten, anzunehmen, da der lebenden Substanz der vege 
tativen Zellen im frithen Gastrulastadium die Potenz, Ektodermzellen 
zu bilden, fehlt. Vielleicht wiirden sie solche bilden kénnen, wenn man 
ihnen unter den Bedingungen, in denen das Ektoderm lebt, Zeit lieBe, 
ohne die Gefahr auBerer Insulte ihren Dotter zu verbrauchen 

%. Potenzpriifung priisumptiven Mesoderms (Urmundlippen). 

Ohne uns vorerst mit der Frage nach der Entstehung des Mesoderms 
zu beschiiftigen, wollen wir annehmen, dali ein bedeutender Teil des- 
selben in der Randzone gebildet wird und dementsprechend das Ver- 
halten des Materials der Randzone im Ektoderm priifen. Dies soll hier, 
in Anbetracht einer anderweitigen eingehenden Bearbeitung in knappster 
Form und unter der Fragestellung geschehen: Kann das Material der 
Urmundbezirke, das wiihrend der Gastrulation ins Keiminnere gelanet 
und dort Mesoderm bildet, ins Ektoderm verpflanzt, Ektoderm liefern é 
Hierzu wurde eine Reihe von Versuchen angestellt, deren hier inter- 
essierende Resultate sich folgendermaben zusammenfassen lassen: 
Pflanzt man Material, das wihrend der Gastrulation dicht iiber der 
oberen und den seitlichen Urmundlippen entnommen wurde, in das 
zukiinftige Ektoderm der Bauchseite, so bleibt es nicht an der Ober- 
fliche. Meist bildet es unter Heranzichung des benachbarten Ektoderms 
einen hornchenartigen Auswuchs, von dessen Rand aus es sich schliel- 
lich ins Innere des Keimes stiilpt: oder es kann von der Umgebung 
iiberwachsen werden, wobei es jedoch sicher ebenfalls aktiv  be- 
teiligt ist. Ebenso verhilt sich das Material der seitlich-unteren Urmund- 
lippen. In 6 Fallen (287; 221; 326; 327; 329 und 330) konnte ausnahms- 
los festgestellt werden, daB das Implantat ins Innere des Keimes gelangte, 
wobei bei zweien (327: 328) wiederum vorher ein Hérnchen gebildet 
wurde. Es kann sich dabei nicht um eine einfache Uberwachsung des 
Implantats durch das umgebende Ektoderm, wie wir es bei der Im- 
plantation von Dotterpfropfmaterial kennen gelernt haben, handeln, 
denn dagegen sprechen die Hoérnchenbildungen. Demnach laBt sich 


nicht bezweifeln. dap dem qropten Teil des Urmundringes die Tendenz 
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tkhommt, ins Keiminnere zu gelangen, und da fs diese auch bei Verpflan- 
ung ins Ektoderm nicht aufgehoben wird. Das Material der oberen, 
eitlichen und seitlich-unteren Urmundlippen lift sich also durch Ver 
pflanzung ins Ektoderm nicht zur Bildung von solchem veranlassen. 

Ktwas anders liegen die Verhiltnisse bei dem Material der unteren 
Urmundlippe, das in der Mediane bzw. dicht neben der Mediane liegt 
Verpflanzt man solches in die priisumptive Seiten- bzw. Bauchepi- 
lermis, so breitet es sich flach aus. Ein Teil gliedert sich in der Folge 
lem Ektoderm ein, wihrend der Rest allerdings vom umliegenden 
Ektoderm iiberwuchert wird und Mesoderm bildet. Dabei werden im 
Ulgemeinen keinerlei Unebenheiten im Bereich des Implantats beob- 
whtet. die darauf schlieben lassen, daly hier gewaltsame Zellverschie 
bungen bzw. unausgeglichene Wachstumsvorgiinge stattfiinden In 

m Material der unteren Urmundlippe. dicht neben der Mediane, ist 
f mnach dis Te nile ne TNS Keiminnere zu fe lange HWOSO schwach entwickelt. 
laps sie. wenn man solches ins Ektoderm vx rphlanct, autgehoben werden 
kann, evtl. fehlt sie diesem Urmundbezirk ganz (/). Im folgenden gebe 
ich ein Beispiel einer derartigen Verpflanzung, dem noch fiinf (236; 241; 
242: 324: 325) weitere beigegeben werden kOdnnten 

Trot. 1922. Tr. 246. 

Der Keim hat folgendes Protokoll: 28. IV. 4230’ nachm.. criést. 
Castrulation abgeschlossen. Auf der Ventralseite der vorderen Kein- 
hilfte wird ein Ektodermstiickchen, vielleicht mit etwas Mesoderm, 
enthommen und getauscht mit einem Explantat aus der unteren Ur- 
mundlippe eines a/p.-Keimes mit mittlerem Dotterpfropf, wobei der 
Umschlagsrand stehen bleibt. 5510' nachm. Implantate sind gut ein- 
veheilt 29. [V. 9210° vorm. crist., Implantat liegt in einer seichten 
Grube. a/lp., Implantat liegt quer tiber die untere Urmundlippe. 
9210° nachm. crist., Implantat schén flach liegend, a/p. wie oben. 
50. 1V. 48205 nachm.  erist., Augenblasen, Implantat liegt schén flach 
uusgebreitet auf halber Korperlinge, ventral, etwas links der Mediane; 
lie vordere Region ist durch einen Schleier von crist.-Zellen tiberdeckt. 
Ks ist dies weitaus die Hauptmasse des Materials. Die hintere Region 
liegt fein verzweigt an der Oberfliche. a/p., Augenblasen, stark hydro- 
pisch: Implantat ist eingewandert. Beide Keime wurden fixiert und 
rist. quer, alp. lings geschnitten. 

Bei der technischen Behandlung wurden leider beide stark beschii- 
digt, besonders der alp.-Keim, an dessen Lingsschnitten sich jedoch 
noch feststellen laBt, dab das Implantat ventral vor dem After im Meso- 
derm liegt. Im erist.-Keim war das Implantat in seinem vorderen 
Bereich von normalem crist.-Ektoderm vollstiindig iiberwachsen. Seine 
Zellen bilden hier sehr schén die Seitenplatten, die Leibeshéhle ist noch 


nicht entwickelt Diese Mesodermzellen sind etwas orober als die nor- 
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malen, was ja ihrem geringeren Alter entspricht; sie zeigen viele Kern 


teilungen. Einzelne Zellen sind jedoch auch hier dem Ektoderm an 
































und eingelagert und sind dann von entsprechender Form, lang-spindelis 
oder breit-plattenfOrmig im Schnitt wie die Ektodermzellen In 
hinteren Implantatbereich (Abb. 26) treffen wir dessen oberflichlic! 
celegene Zellen, die wie Ektodermzellen geformt 
sind und ein flaches Epithel bilden. Oft Lasse: 
sich spindlige Zellen (s) der ektodermalen Sinnes 
schicht und plattenformige Zellen (d) der Deck 
schicht neben den schollenférmigen Mesoderm 
zellen (m) des Implantats beobachten. Einzelne 
Zellen liegen auch im Entoderm (e). Dem 
nach kann angenommen werden, dali aus den 
Material der unteren Urmundlippe, das normaler- 
weise ins Keiminnere gekommen und Mesoderm 
geliefert hitte, Ektoderm gebildet werden kann 
denn aus seinen Zellen haben sich solehe det 


Deckschicht und der Sinnesschicht neben_ sol- 





chen des Mesoderms entwickelt. 


& 
et 
Cf 
; 1, Zusammenfassende Betrachtung 
P zu Kap. ILL A, i—3. 
’ Es konnte gezeigt werden, dab das prii- 


sumptive Ektoderm einer spiten Blastula und 





einer friihen Gastrula fahig ist. Urwirbel und 
Muskelzellen, Seitenplatten und Vornierenkaniile, 
Somatopleura, Splanchnopleura, Chorda, Sub- 
¢ chorda und eytl. die Zellen der Seitensomiten 
zu bilden. Die vom Implantat gebildeten Muskel- 


Abb, 9%. ‘Tr. 246. Material ' ; ; : 
oe zellen, Vornierengiinge und das Peritoneum sind 


der unteren Urmundlippe 

einer aly.-Gastrula (pigmen- so typisch differenziert, da’ nicht daran ge- 

tiert im unpigmentierten bs : 

o ikto-, Meso- und Ento zwelfelt werden kann, dal sie entweder schon 

erm. d. Zellen der Deck- jn Funktion getreten waren (Muskelzellen), oder 

schicht, s. Zellen der Sinnes ; ; : ‘ 

schicht Meso-, ¢. Ento- funktionsttichtig geworden wiiren, wenn die 

dermzellen des Implantats a ‘ ‘ ° . 
rr Keime sich noch weiter entwickelt hitten. Es 


handelte sich bei dem Experiment also nicht 
etwa nur um eine Einheilung fremdartigen Gewebes in eine meso- 
dermale Unterlage. 

Mancherlei Experimente von Spemann und seinen Schiilern wiesen 
schon darauf hin, da} prisumptives Ektoderm Mesoderm bilden kénne. 
Ich erwihne davon nur folgendes (Spemann 1903 und Spemann- 
Falkenberg 1918): Schniirt man eine Triton-Blastula mit einem Kinder- 


haar median durch, so ent wickeln sich beide Hilften zu ganzen Embryonen 
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ralber GréBe. In den Keimhilften wird dabei iiber das animale Material 
vahrscheinlich wesentlich anders disponiert, als dies in der Normal- 
ntwicklung der Fall ist, und es ist méglich, dal} dabei auch priisumptive 
i pidermis ins Keiminnere wandert und zu Mesoderm wird. Doch schien 
< notwendig den Nachweis ganz exakt zu fiithren 

Bei unseren Experimenten wurde durch das Implantat oft ein 
Materialiiberschub in das Mesoderm gebracht: seine Verarbeitung er- 
folate dann stets unter Anlage tiberzihliger, ortsentsprechender Or- 
vane bzw. Gewebe. Dies ist besonders deutlich bei den Urwirbeln. 
wo Implantatzellen zum Bau der normalen Verwendung finden und 
uBerdem tiberziihlige Urwirbel teils ganz aus Implantat, teils unter 
Heranzichung von Wirtszellen gebildet wurden. Fir die Urwirbel- 
crobe besteht dabei wahrscheinlich eine obere Grenze, die vielleicht 
cleich der normalen ist, doch sicher nicht viel iiber der normalen liegt 
Kleinere als normale Urwirbel fanden sich hiufig in sehr wechseln- 
ler Grobe 

Die itiberzihligen Vornierengiinge standen meist in direkter Ver- 
hindung mit dem normalen Vornierensystem, doch lie} sich auch ein 
kurzes Stiick ohne jeglichen Zusammenhang mit dem normalen fest- 
stellen. Sie sind, was ihren Querschnitt und ih Lumen betrifft, normal 
crob angelegt. obgleich neben dem hierzu verwandten Material noch ein 
bedeutender ZelliiberschuB vorhanden war. Im Bereich des Mesoderms 
sind also formbildende Faktoren wirksam, die nicht nur die Bildung 
der normalen Organe veranlassen, sondern auch das iiberschiissige Zell- 
material scheinbar blindlings zur iiberzihligen, ortsgemiiben Organ- 
bildung veranlassen. Es wird nicht das normale Organ dem Material 
entsprechend gréBer angelegt, sondern es werden unter Beibehaltung 
der ungefihren Normalgrébe mehrere Organe gebildet 

In einer jungen Gastrula liegen demnach im priisumptiven ektoder- 
malen Keimblatt noch die Potenzen, typisch-mesodermale Organe (Vor- 
niere und Ursegment) zu bilden, denn es unterliegt wohl keinem Zweifel, 
dali bei einem vollstiindig ungestérten Ersatz der betreffenden Meso- 
dermpartien das Implantat die Organe auch ganz aufgebaut hatte, die 
es, Wie nachgewiesen, teilweise bilden konnte. Die Implantate bilden im 
Mesoderm stets dann einen mehr oder weniger bedeutenden Material- 
iitherschuBs, wenn sie ihren Weg iiber den priisumptiven Dotterpfropf 
bzw. Urdarmboden genommen hatten. Setzen wir ein Stiick priisump- 
tives Ektoderm in die Randzone, an die Stelle, wo in der jungen Gastrula 
das prisumptive Mesoderm liegt, so finden wir in weitaus den meisten 
Fallen, dali} eine Hemmung der Einstiilpung veranlaBt wird. Es fehlt 
ihm die Tendenz, sich einzustiilpen, die dem priisumptiven Mesoderm 
eigen und fiir den Ablauf der Gastrulation von so auberordentlicher 


Bedeutung ist Die Potenz, Mesoderm zu bilden, ist also unabhdngigq von 
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der Kinstil pungste ndenz, die eine wtihrend der Gastrulation aktiviert 
Kigenschaft des prdsumptiven Mesoderms darstellt. 

Priisumptives Ektoderm einer friihen Gastrula halt sich, im Gegen 
satz zu Ektoderm einer beendeten Gastrula, nicht an der Oberflich: 
des Urdarmbodens, da thm wahrscheinlich eine starke Oberfliche 
vergroberung elgen ist , durch clie es sich in den Bereich des Mesoderms 
oder in die Tiefe des Urdarmbodens, den zukiinftigen Mitteldarmboden 
driinet. Hier konnte ein grobes Stiick aus dem animalen Feld eine 
jungen Gastrula 6 Tage nach der Operation noch sehr reich an Mitosen 
sein und infolge der Raumknappheit ein hohes, zu einem Kniiuel zu 
sammengefaltetes Cylinderepithel bilden. Im vegetativen Feld wird das 
Wachstum des animalen Materials also nicht so weit reduziert, dab es sicl 
dessen Formbildungen einordnen kann. Dies berechtigt jedoch nicht zu 
dem SchluB, dab die Zellen des animalen Bezirks die Fihigkeit. Entoderm 
zu bilden nicht besitzen. Es ist ihnen vielmehr ein Wachstum eigen, das 
den Verbleib des Implantats auf der Oberfliiche des Urdarmbodens un 
moglich macht Ahnlich den oben geschilderten Verhiltnissen bei der 
Mesodermbildung werden wir in dem Wachstum des animalen Feldes 
einen Vorgang zu erblicken haben, der fiir den Ablauf der Gastrulation 
netwendig jedoch nicht von der Unfihigkeit Entoderm zu_ bilden, 
begleitet ist. Dies macht ein S. 259 u. ff. noch zu besprechender Fall sehr 
wahrscheinlich, bei dem Zellen des prisumptiven Ektoderms in den 
peripheren Darmpartien ganz den Habitus von Darmzellen angenommen 
haben \uBberdem werden wir im kommenden Abschnitt finden, dal 
Kktoderm einer Gastrula mit geschlossenem Dotterpfropf ein schones 
Darmepithel bilden kann. 

Anders liegen die Verhiltnisse beim priisumptiven Entoderm, dem 
Material. das bei einer jungen Gastrula dem v« cetativen Pol benachbart 
liegt. Dieses konnte, ins Ektoderm verpflanzt, wihrend der ihm zur 
Verfiigung stehenden Zeit kein Ektoderm bilden. Es wurde meist 
vorher von den ektodermalen Wundriindern her iiberwachsen und in 
die Tiefe gedriingt, wo es zu Entoderm und mit ganz vereinzelten 
Zellen zu Mesoderm wurde. War das Ektoderm an der Uberwachsung 
verhindert, so konnte das vegetative Material die Aufgaben des Ekto- 
derms nicht leisten. Da es kein widerstandsfihiges Epithel bildete, 
wurde es zu einer Infektions- und Zerfallsstelle des Embryos. Das 
Material des Dotterpfropfs konnte demnach kein ektodermales Epithel 
liefern. Doch scheint mir fraglich, ob hier ein Nichtkénnen des Plasmas 
und des Kerns der Zellen vorliegt. was gleichbedeutend mit einer Deter- 
mination zu Entoderm wiire: ich halte es vielmehr fiir sehr wahrschein- 
lich, dal die vegetativen Zellen durch ihren starken Dottergehalt zu 
sehr an der sofortigen Ausiibung einer Funktion. wie sie in dem Schutz 


des Keims gefordert ist, gehindert sind 
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Verpflanzt man die prisumptiven Urmundlippen bzw. das dicht 
iber dem Umschlagsrand liegende Material, als die Hauptbildungs- 
tiitten des Mesoderms, in die prasumptive Epidermis einer Gastrula, 
o ergibt sich, dali trotz der schénen und glatten Einheilung das 
Material der dorsalen fiinf Sechstel des Urmundringes nicht im Ekto- 
lerm bleibt. sondern im Laufe von etwa 2 Tagen ins Keiminnere 
elangt Trotz mancher mechanischer Schwierigkeiten, wie sie im 
ormalen Wachstum der Umgebung und dem auf der” ventralen 
Seite gegebenen Widerstand durch den unterlagernden Urdarmboden 
egrindet sein mogen, verwirklicht das Urmundlippenmaterial oft 
iter voriibergehender Bildung von Hoérnchen und Wiilsten seine 
fendenz. ins Keiminnere zu gelangen. Demnach ist es nicht moglich, 
lurch eine derartige Transplantation das Material des groéBten Teils 
les Urmundringes zur Bidlung von Ektoderm zu veranlassen. Seine 
Kinsttilpungstendenz wird auch bei der Implantation eines kleinen 
Stiicks ins Ektoderm nicht inaktiviert : sie ist zweifellos einer der wesent- 
lichen Faktoren der Gastrulation. Dieses negative Ergebnis berechtigt 
jedoch keineswegs zu dem SchluB, dab dem prisumptiven Mesoderm, 
den Zellen der Randzone, die Potenz Ektoderm zu bilden, nicht zu- 
komme. Dies zeigt das Verhalten der transplantierten unteren Ur- 
mundlippe Das Material iiber dem am weitesten ventral gelegenen 
Sechstel des Urmundringes heilt im Ektoderm glatt ein und breitet 
ich flichenhaft aus. Teilweise wird es ibnlich dem dotterreichen ento- 
dermalen Material von den Wundriindern des Ektoderms tiberwachsen 
ind dem Mesoderm angegliedert. doch kann es oberflichlich auch ein 
ektodermartiges Epithel bilden, in dem sich Deck- und Sinnesschicht 
interscheiden lassen. Das normalerweise Mesoderm bildende Material 
der unteren Urmundlippe kann demnach Ektoderm bilden. Der Faktor, 
der die obere und die seitlichen Urmundlippen zur Kinstiilpung zwingt, 
scheint hier tiberhaupt zu fehlen, oder er ist so schwach entwickelt, 
dab er durch die mechanischen oder sonstigen Einfliisse der Umgebung 
tufgehoben werden kann Es scheint mir auch fiir das priisumptive 
Mesoderm notwendig, die fiir den Ablauf der Gastrulation so wichtige 
Fihigkeit »sich einzusttilpen«, von der Frage nach seiner Potenz zu 
scheiden Di Kinstil pungste ndenz der Zellen der Randzone ist sehr 
wahrscheinlich nicht mit der Einschriinkung threr Potenz auf mesoder 
male Organe verkniipft. Konnte man in Explantaten der oberen und 
seitlichen Urmundlippe durch irgendein Experiment die Einstiilpungs- 
tendenz inaktivieren, so wiire es wohl wie bei dem priisumptiven Meso- 
derm der unteren Urmundlippe moéglich, seine Entwicklung zu Ekto- 
derm zu erreichen (Exogastrulae /) Ja. vielleicht ist es var moglich, 
prasumptives) Mesoderm einer Gastrula mit geschlossenem Dotterpfropf, 


1 


etwa aus dem Urdarmdach, durch Transplantation ins Ektoderm zur 
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Bildung von solehem zu veranlassen, wie wir es umgekehrt fiir Ekto 
derm im niichsten Abschnitt zeigen werden. 

Die bisherigen Resultate haben uns zu einer Anschauung gefiihrt 
die sich in aller Kiirze folzendermaben zusammenfassen libt: An einer 
jungen Gastrula von Triton sind die Bezirke der prasum plive n Keim- 
Aldtter heziiqlich threr pros pe ktiven Potenz nicht voneinander qe schiedey 
(sicher bewiesen fiir priisumptives Ektoderm; wahrscheinlich fiir pri 
sumptives Mesoderm; fraglich fiir priisumptives Entoderm, s. 0.), doe/ 
unt rsche ide HN Sit sich durch de i be silz hzw. de n Mangel ron Fahigke ite n 
die fiir den Ablauf der Gastrulation notwe ndig sind (animales Feld 
Wachstum; Randzone: Wachstum und Einstiilpungstendenz: vege 
tatives Feld: geringe Einst tilpungstendenz) Transplantiert man Teil 
der verschiedenen Bezirke. so verhalten sie sich. wie sie es an threm Ort 
helassen. wihrend der Gastrulation getan hdtten entwickeln sich jedoch 
in der Folge ortsqe map 

Dieser allgemeinen Fassung ist hinzuzufiigen, dali das Implantat 
selbst auf seine Umgebung einen Ejinfluf} ausiiben kann, wobei das 
ortsgema lL « ene besondere, die Keimblattfrage jedoch weniger be 
ruhrende, Bedeutung erhilt. 

1921 konnte nachgewiesen werden (O. Mangold). dab die obere Ur- 
mundlippe schon im Zweizellenstadium als Anlage festgelegt ist, und 
es ist damit sehr wahrscheinlich, daB alle Eigenschaften der Keim- 
bezirke, die fiir den Ablauf der Gastrulation von Bedeutung sind, in 


diesem Stadium schon determiniert sind 


b. Potenzpriifung des Ektoderms einer Gastrula 
mit qe schlossenem Dott rptrop}. 

Nachdem in dem vorhergehenden Abschnitt nachgewiesen werden 
konnte, dab prisumptives Ektoderm einer friihen Gastrula alle meso- 
dermalen Gewebe bilden kann. soll in diesem die Frage nach der Potenz 
iuf das Ektoderm einer Gastrula mit geschlossenem Dotterpfropf aus- 
vedehnt werden 

hehe ich mich cle r Schilderung CZ Iner be Isp le zuwende mochte 
ich einige allgemeine Bemerkungen iiber das ektodermale Explantat 
vorausschicken Bei einer vollendeten Gastrula ist bekanntlich das 
Kktoderm unterlagert von Meso- bzw. Entoderm, es la®t sich daber 
beim Arbeiten mit der Transplantationspipette kaum vermeiden, dal 
auber dem Ektoderm auch etwas Ento- bzw. Mesoderm mitgenommen 
wird. Dieses mubte vor der Implantation entfernt werden. Oft loste 
CS Ssh hy von selbst 1m Strudel der Pipette, wobel Mesoderm und Kntoderm 
in seine Zellen auseinander fielen, wihrend das feste ektodermale Epithel 
gut zusammenhielt: dabei war eine Verwechslung ausgeschlossen. Falls 


es sich nicht von selbst abgelést hatte. wurde es mittels einer Haar- 
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hlinge vom Ektoderm abgestreift, was sich sehr leicht und zuverlissig 
usfiihren lieB. Auf jeden Fall wurde sichergestellt, da das eingeheilte 
mplantat auch Ektoderm war. 

Das Ektoderm einer beendeten Gastrula hat wahrscheinlich eine 
eringere Wachstumstendenz als prisumptives Ektoderm. Dies ergibt 
sich aus dem Verhalten der beiden im vegetativen Feld (siehe S. 203). 
iuch ist mir schon oft aufgefallen, wie wenig Mitosen nach AbschlubB 
ler Gastrulation im Ektoderm im Gegensatz zum Mesoderm enthalten 
ind. Eine neuerdings angestellte spezielle Priifung dieser Frage, bei 
llerdings nur beschrinktem, normalem Material, schien diese Beob- 

htung zu bestitigen. Vom AbschluB der Gastrulation bis zum Schlub 
ler Medullarwiilste wird offenbar das Ektoderm seiner Flichenvergr6Bbe- 
ung durch Umwandlung seines aus kubischen Zellen aufgebauten 
Kpithels in ein flaches Plattenepithel gerecht, wobei relativ wenig Zell- 
teilungen auftreten 

Ektodermale Explantate bilden. ins vegetative eld gesetzt. ein 
flache Scheibe und machen als solche ohne jegliche St6rung die Be- 
wegungen der Oberfliche des Urdarmbodens mit. Wie oben (S. 203) 
schon ausgefiihrt, fanden sich von 10 ektodermalen Implantaten des 
vegetativen Feldes spiiter 8 ausgebreitet im Darmdach oder der Darm- 
seite, Wahrend nur eines im Mesoderm und eines becherf6rmig im Darm- 
boden lag. In den Urmundlippen verhalten sie sich wie das_ prii- 
sumptive Ektoderm, veranlassen also eine Gastrulationshemmung;: es 
fehlt ihnen scheinbar die Fahigkeit sich einzustiilpen. Die Implantate 
bilden im Darmdach ein sehr schénes Epithel und im Mesoderm Ur- 


wirbel. Dies modgen die folgenden Beispiele niher erliutern 


i. Ektoderm im Mesoderm als Urwirbel. 

red. 1922. Tr. 176 

Der Keim hat folgendes Protokoll: 16. IV. 455° nachm. Einem taci.- 
Keim mit geschlossenem Dotterpfropf wurde antipod von diesem ein 
Explantat entnommen und das anhingende diinne entodermale Epithel 
mit der Haarschlinge entfernt, so dais das Explantat nur aus Ekto- 
lerm bestand Dann wurde einem crist.-Keim mit leicht gebogenem 
Urmund im prasumptiven Dotterpfropt median, dicht hinter der oberen 
Urmundlippe, mit der Transplantationspipette etwas Material ent- 


kommen und an seine Stelle das taen.-Explantat eingesetzt 


650° nachm. Implantat schén eingeheilt 17. IV. 12855’ vorm. 
Keim zeigt Riickenrinne. Implantat nicht mehr zu sehen, wohl ein- 
vewandert IS. IV. 250° nachm Medullarplatte, durch die seit- 
liche Lage des Keims etwas unregelmiibig. 22 TV. 96400 nachm. 


\ugenblasen lm hintersten Keimdrittel schimmert das Implantat 


rechts und links des Neuralrohrs durch di unpigment i rte crist.-Haut 
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dunkel durch. Der Keim ist in der Herzgegend ein wenig hvdropisc} 
und wird daher fixiert. 

Kr wurde sagittal geschnitten, und das Implantat fand sich in 
letzten Keimdrittel links und rechts vom Neuralrohr im Mesoderm 
Betrachten wir zuerst die rechte Seite. Wenn wir die Schnittserie. vo) 
rechts herkommend, sichten, finden wir das Implantat im hinterste 
Keimdrittel zuerst als zusammen 
hingenden Streifen. im dorsaler 
Randbezirk der Seitenplatten. Es 
scheint hier im fiuBeren Blatt zu 
liegen, was jedoch, da eine Leibes 
hohle noch nicht klar’ entwickelt 
ist. nicht einwandfrei festgestellt 
werden kann In dem folgenden 
Schnitt z lot erst die vordere Hiilfte 
des Implantatstreifs mit dem be- 
nachbarten Mesoderm die Segmen- 
tierung, und auf dem nichsten sind 
iiberall die Urwirbel bzw. Segment- 
stiele  getroffen. Die folgenden 
Schnitte zeigen im allgemeinen ihn- 
liche Bilder, wie wir es in der Ab- 
bild. 27 sehen. Das Implantat (pig- 
mentiert) liegt in seiner gréBten Aus- 
dehnung mit mehr oder weniget 
Zellen in den Urwirbeln a—gq: aut 
unserem Schnitt in a—e. Seine Zel- 
len sind den Urwirbeln ohne jegliche 
Storung eingefiigt. AuBerdem liegen 


noch Implantatzellen in der Knos- 





pungszone (J An). Auf den median- 


bb. 2 tr. 1 Ektoderm als Urwirbel. warts gelegenen Schnitten nimmt 
Langsschnitt durch die rechte hintere Urwirbel 
region. a Urwirbel; in pigmentierte das Implantat schnell ab. es wird 
Implantatzellen An Impl 


intatzellen in der 


neal scerstingas «sts in den acht die Urwirbel zusammen- 


setzenden Liingsschnitten im allge- 
meinen nur in den lateral gelegenen vier bis fiinf getroffen. so dab es 
nur am Aufbau der seitlichen Hilfte der Urwirbel beteiligt ist Die 
Urwirbel sind alle ungestért ausgebildet, von anniihernd gleicher Grobe 
und das Implantat ist auf dieser Seite des Keims gleichmibig ver- 
arbeitet worden 
Komplizierter liegen die Verhiltnisse auf der linken Seite (Abb. 28). 
Wenn wir, von links herkommend, uns den Urwirbeln niihern, finden 


wir das Implantat wiederum am dorsalen Rand det Seitenplatten, in 
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zwei kleinen Bezirken ohne bestimmte Struktur. Weiter medianwirts 
legt es sich zwischen die Dorsalseite des Darms und die Urwirbel, wobei 
der Darm eine kleine Mulde bildet und die Urwirbel etwas dorsal ver- 
schoben werden. Hier bildet nun das Implantat deutlich zwei eigene 
Urwirbel. ungefiihr halb so groB wie die normalen, von denen der hintere 
1) groBenteils ventral und lateral der normalen Urwirbelflucht liegt 
uf Zeichnung oberflichlich getroffen), wihrend der vordere (2) nur 
ventral aus dieser herausgeschoben ist. AuBerdem liegen reichlich 
Implantatzellen in den ventralen Hilften der normalen Urwirbel a, 6, 

d.e. Dem Urwirbel a, 6 und d sind sie als ventrale, zapfenformige 
Verlingerungen angehingt, die 
lateral-caudal gerichtet sind: und 
bei den Urwirbeln e und ¢ bilden 
sie Verlingerungen in caudaler 
Richtung, die auf dem Bild nicht 
cetrotfen werden Nur die beiden 
letzten median gelegenen Schnitte 
durch clie Urwirbel sind frei von 
Implantatzellen Das Implantat 
bildet also auch hier den ventro- 
lateralen Teil der normalen Urwir- 
bel und auberdem zwei eigene, die 
keine Wirtszellen enthalten. Die 
Teilnahme des Implantats am Auf- 





bau det Urwirbel bedinet nur bei Abb. 98. Tr. 176c. Ektodermale Urwirbel. Langs 
schnitt durch die linke hintere Urwirbelregion 

normale Urwirbel in Lage und Form dure! 
seit lich caudal celegene Vergrébe- 2 Implantaturwirbel (/. 2) gestort i—d ebenfalls 


‘ Implantatzellen (pigmentiert) enthaltend 
rung. die besonders beim Betrach- Coun 


dem Urwirbel d eine wesentliche 


ten der ganzen Schnittserie auf- 

faillt: hierbei scheint jedoch eine Verwachsung eines normalen Urwirbels 
mit einem Implantaturwirbel vorzuliegen, wobei die Lumina in Kom- 
munikation miteinander stehen. Die Deformation der normalen Urwirbel 
mag durch die beiden iiberziihligen herbeigefiihrt worden sein. Einzelne 
Implantatzellen liegen auch auf dieser Seite in der mesodermalen 
Knospungszone, sie sind, wie ihre Umgebung, ohne bestimmte Anord- 
nung. Der urspriinglich epitheliale Aufbau des Implantats zur Zeit 
der Transplantation ist vollstaindig zugunsten der im Mesoderm. vor- 
geschriebenen Entwicklungsform aufgegeben worden. Das Implantat 
zeigt sehr viele Kernteilungen. 

Das Implantat war einer friihen Gastrula mit leicht gebogenem 
Urmund median ins vegetative Feld dicht hinter der oberen Urmund- 
lippe eingepflanzt worden und hatte sekundiir eine Spaltung in eine 
linke gréBere und eine rechte kleinere Hilfte erfahren. Seiner Implanta- 


Archiv f. mikr, Anat 


1. Entwicklungsmechanik Bd. 10 16 
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tionsstelle nach miibte es vorn im Bereich der Vornieren gelegen haben 
tatsiichlich liegt es aber im letzten Keimdrittel. Dies macht mir wah 
scheinlich, daB es im Innern des Keims, vielleicht infolge einer Sperrung 
an der oberen Urmundlippe, vom Urdarmboden sich losléste und gegen 
das Mesoderm gepreBt wurde, wo es durch die konsistente Chordaanlage 
vespalten werden konnte Die Chorda selbst enthalt keine Implan 
tatzellen. Sein Verhalten ist auffallend verschieden von acht ihnilichen 
ektodermalen Implantaten des vegetativen Feldes, die alle im Urdarm- 
hoden verblieben und zur Bildung des Darms verwendet wurden (vg! 
hierzu die beiden niichsten Beispiele) 

Lh r Keim lielerte heziiglich de) Frag nach de r pros pe Ative vw Pot We 
des Ektoderms einer Gastrula mit qgeschlossenem Dotter plrop! ein gan 
kKlares Resultat: reines Ektoderm das etner Gastrula mit geschlos- 
senem Dott rpfrop] anti pod rom lrmund cntnommen worden war he. 
leiligt sich am Aufbau der normalen. und bildet auperdem eigene Ur- 
wirbe /, Ents prechend der im Bi re ic de) { rwirbel herrschende i starken 
Lellvr rmehrung ~eigt auch das Implantat sehr viele Mitosen 


2. Ektoderm im Entoderm. 

KEktoderm einer Gastrula mit geschlossenem Dotterptropf, einer be- 
ginnenden Gastrula ins vegetative Feld gepflanzt. fand sich in acht 
Fillen in der Darmwand, wo es epithelial 
das Darmlumen begrenzte Zwei Beispiele 
mogen dies eingehend schildern 

Trit. 1921, Tr. 77 

Der Keim hat folgendes Protokoll: 27. [IV 


11250’ nachm. crist.: Riickenrinne. Ventral. 






oe, 


3. 


ungefiihr ein Drittel Keimlinge vom geschlos 


senen Urmund entfernt. wenig rechts der Me- 


ses Dats, 


diane, ein ektodermales Explantat entnommen 


ant 
er. 


ost 
Pe as 


und getauscht mit einem a/p.-Explantat, das 


“ 


aus dem prisumptiven Dotterptropf einer Ga- 


strula mit U-f6ormigem Urmund an dessen rech- 





tem Schenkel entnommen war 28.1V .12515' 
Abb. 29. Tr. 7 yist. Keim von vorm. Beide Implantate scheinen gut einge- 
ler Ventralseite 6 Tage nach der a. ¥ P Fi ‘ : 
Operation Implantat reehts heilt, dasjenige in a/p. wird von der Urmund- 


hinten ventral die Stelle bezeich- lippe umfaBt und dem Dotterpfropf ange- 
end, deren Epidermis normaler 


weise von dem im Darmdach des gliedert. — 28.1V.4" nachm. crist.: Implantat 
Keims gefundenen Impl. ge wae ; sa 
hildet worden wire Verse 208, ls Pfrépfchen weit herausragend. Sitzt etwas 
rechts von der Mitte der Ventralseite. alp 
Mittlerer Dotterpfropf. Implantat wohl eingewandert 29. TV. gh 


vorm. crist.: Medullarwiilste. Implantat in Bauchhaut (Abb. 29) 


alp.: Riiekenrinne 30. 1V. 11" nachm. erisé.: Implantat scheint vom 
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Ektoderm tiberwuchert zu werden. alp.: Medullarplatte beinahe zum 
Rohr geschlossen 1.V. E1825’ vorm. crist.: Augenblasen Implantat 
scheint mehr zerstreut zu legen. alp.: Medullarrohr beinahe ge- 
schlossen 2. V.9%45' nachm. crist.: Vollstindig geschlossenes Neural- 


rohr mit Augenblasen Implantat liegt etwa ein Drittel Korperlinge 
vor dem After und scheint vom Ektoderm tiberwuchert Ks ist nach 
den Seiten etwas mehr ausgedehnt als in der Liingsrichtung und hat 
keinen scharfen Kontur. —Fixiert. alp.: Sehr schoner, vollstindig 
normaler Embryo mit sprossendem Schwinzchen. — Fixiert 

Beide Embryonen wurden quer zur Lingsachse geschnitten Im 


sf.-Keim war das Implantat von Ektoderm und Mesoderm vollstindig 





a) ¥ * 


Abb. Su. \bl i! 


Abb. 5 | i Ektoderm a Darmdact Querschnitt im Bere les Mitteldarms Ekto 
dermales Implantat (/.) unpigmentiert Vergr. 215 


{bl lr 7 Normale ventrale Bauchhaut (val. Implantat in T1 3 i). Vergr. 215 
iiberwachsen worden. Aus dem Protokoll ist ersichtlich. dal dies erst 
in den letzten 3 Tagen stattgefunden hat. Es bestehen daher keine 
Bedenken, sein Implantat bis zum 3. Tag nach der Operation als Mar- 
kierung derjenigen Stelle zu verwenden, wo das ektodermale Explantat 
entnommen worden war. Um diese Zeit befand sich der Keim in einem 
Entwicklungsstadium mit nahezu geschlossener Medullarplatte. und 
es ist daher nicht anzunehmen, dab die ektodermale Implantatstelle 
noch eingestiilpt worden wire. An der ektodermalen Natur des crist.- 
Explantats kann daher nicht gezweifelt werden 

Dieses wurde einem alp.-Keim in den priisumptiven Dotterpfropt 
vesetzt, wanderte wihrend der Gastrulation ins Keiminnere und fand 


sich spiiter im Mitteldarmdach (Abb. 30). Es erstreckt sich tiber reich- 


1G* 
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lich die erste Hilfte des Mitteldarms. In seinem Bereich ist das 
Darmdach wesentlich breiter als in der normalen hinteren Hialfte, wo es 
nur einen kurzen Bogen tiber ein enges kreiszylindrisches Lumen bildet. 
Mit der Verbreiterung des Daches ist auch das Lumen créber ceworden 
Die Mitte des Daches und die Achse des Darmlumens fallen nicht mit 
der Kérpermediane zusammen, sondern sind nach der [mplantatseite 
verschoben. Uberall ist das Implantat sehr sch6n mit den benach- 
barten Entodermzellen verwachsen, es zeigt eine Kernteilung, die dafiir 
zeugen mag, dab es sich am neuen Ort wohl fiihlt. Auber der Pigment- 
losigkeit unterscheidet sich das Implantat von den umgebenden Wirts- 
zellen durch eine andere Form der Dotterkérner. Das Epithel des 
Implantats ist zweischichtig mit seiner Stirnseite dem Darmlumen 
zugewandt. was auf der Zeichnung nur schlecht zur Geltung kommt 
Seine Zellen sind !/, bis '/, so gro} wie die normalen angrenzenden 
Entodermzellen, die in der Nihe des Darmdachs oft ebenfalls zwei 
Schichten bilden 

Der zweischichtige Bau des Implantats hat eine gewisse, wenn auch 
geringe, Ahnlichkeit mit dem Bau des Ektoderms zur Zeit der Trans- 
plantation, so daf man der Ansicht sein kénnte, daB es nach der Trans- 
plantation seine weitere Differenzierung eingestellt hitte und nun auf 
die formativen Reize warte, die am neuen Ort seine Differenzierung 
bestimmen. Wire es in der Epidermis geblieben, so hiitte es ein doppel- 
schichtiges Plattenepithel gebildet. wie es Abb. 31 zeigt. die ein Stiick 
Ektoderm des crist.-Embryo aus der Nihe der Explantatstelle darstellt. 
Die Zellen des Implantats und seines einstigen Nachbarektoderms im 
crist.-Keim sind ungefihr gleich gro}; keinesfalls sind diejenigen der 
Epidermis kleiner als jene des Darmimplantats. Am neuen Ort hat das 
Ektodermstiickchen dem gestaltenden Einfluf} unterlegen. der zur Auf- 
wolbung des Darmdachs aus dem Urdarmboden fiihrt (vgl. Kap. VII, 1) 
Dies konnte offenbar ohne wesentliche Verinderung seines Aufbaues 
geschehen, daher konnte die Ahnlichkeit des Implantats mit der Struk- 
tur des Ektoderms einer beendeten Gastrula bestehen bleiben Der 
Aufbau aus zwei Schichten wurde vom Implantat in der Darmwand 
in denjenigen Fiillen aufgegeben, wo es in dem Dach des Vorderdarms 
oder dessen Seite lie 

Trit. 1921, Tr. 7 


EKinem crist.-Keim mit geschlossenem Dotterpfropf wurde vorn 


‘gt, wie uns das niichste Beispiel zeigen wird 

3. 

ventral, wenig links der Mediane, ein ektodermales Explantat ent- 
nommen und einer a/p.-Gastrula mit leicht gebogenem Urmund dicht 
am Ende des rechten Urmundschenkels in den prisumptiven Dotter- 
ptropf eingeheilt. 18 Stunden spiiter hatte der a/p.-Keim einen kleinen 
Dotterpfropf, das Implantat war eingewandert. Nachdemer Augenblasen 


und Urwirbel gebildet hatte, wurde er fixiert und quer geschnitten. 
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Das Implantat fand sich im Vorderdarm (Abb. 32 und 33). dessen 
Lumen in diesem Entwicklungsstadium im Querschnitt die Form eines 
auf den Kopf gestellten T hat. Diese Form kommt dadurch zustande, 
dali zwei dorso-lateral gelegene, von vorn 
nach hinten zichende wulstartige Wand- 


verdickungen in das Darmlumen. vor- 





springen, die weiter hinten mit ihrem 
medio-ventralen Rand verwachsen und 
ein enges dorsales Lumen, dasjenige des 
Mitteldarms, von einem breiten, ventra- 
len, bandfOrmigen, jenem der Leber- 
hucht, trennen Das Implantat liegt 
nun ventral und medial im rechten Wulst 
schon elngepalt, erstreckt sich tiber 
dessen ganze Liinge und begrenzt ihn 


gegen das Darmlumen. Seine oberflich- 





lich gelegenen Zellen bilden ein gutes ; 

— ; Abb. 32. Tr. 73. Querschnitt im Bereich 

Epithel, wihrend die untergelagerten des Vorderdarms, in dessen rechter Seiten- 
»: . se vand ein ektodermales Implantat liegt 

regelmiibig verteilt sind (Abb. 33.7): anf ““" °" mar oo i — 

wenigen Schnitten ist jedoch eine kon- 

zentrische Anordnung in vier bis sechs Schichten angedeutet. Bei der 

Verschmelzung der Wiilste finden auch die oberflichlichen Zellen unter 


\ufgahbe ihres Epithelverbands schonen Anschluls an den Wulst der 








Abb. 33 ir. 73 kin aus emer Gastrula mit geschlossenem Dotterptropf stammendes ektoder 
les Implantat in der Seitenwand des Vorderdarms . Vorderdarmlumen J. Implantat 
Vorderdarmseitenwant 120) Val Abb, 32 


(regenseite. Die Darmwand mit den beiden Wiilsten ist auf allen Schnit- 
ten ziemlich symmetrisch gebaut. was auf eine glatte Einpassung des 


Implantats schhieBen liBt. Die Implantatzellen sind sehr viel kleiner 
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als die normalen Zellen der Darmwand sie weisen keine Mitosen auf 
Wir finden also eine vollkommene Unterordnung des Implantats unter 
den Bauplan des Vorderdarms, wobei die Struktur des einstigen Ekto- 
derms aufgegeben worden ist 

Unter den LO Fiillen dieser Serie befand sich ein einziger, bei welechem 
das dem vegetativen Feld implantierte ektodermale Material von det 
Oberfliiche des Urdarms abgedriingt und von den Dotterzellen des 
Darmbodens umschlossen wurde. Der Keim soll, da er im Implantat- 
bereich Besonderheiten zeiot. hier ebenfalls beschrieben werden. 

Trit. 1922, Tr. 310 

Kinem cerist.-Keim mit Riickenrinne wurde aut der ventralen Seite 
ungefihr ein Drittel Keimlinge vor dem geschlossenen Urmund ein 
Stick Ektoderm entnommen, die Innenseite von etwa anhiingenden 
Mesodermzellen befreit und einer frithen faen.-Gastrula, deren Urmund 
eine elliptische Vertiefung bildete, ins vegetative Feld wenig hinter dem 
Urmund eingeheilt. Nach einer halben Stunde bildete das Implantat 
einen kleinen Napf in dem vegetativen Feld, da seine Rinder sich an 
der Oberfliche veniithert hatten. Nach IS Stunden war die Gastrulation 
abgeschlossen Der Keim entwickelte sich normal weiter, ohne dab 
vorerst vom Implantat etwas heobachtet werden konnte. Erst 5 Tage 
nach der Operation, als er deutliche Kiemenwiilste und ein ziemlich 
langes Schwiinzchen entwickelt hatte. schimmerte im hintersten Keim- 
drittei ventral der Urwirbel das Implantat hell durch. Wiederum 4 Tage 
spiter, also 9 Tage nach der Operation, war der Embryo schén gerade 
gestreckt, mit langem Schwiinzchen und Kiemenwiilsten. Er zeigt: 
die normalen Pigmentstreifen. Das Implantat war iiber die ganze Zeit 
verfolet worden: es lag nunmehr auf halbem Weg zwischen Vorniere 
und After, links unter dem lateralen Pigmentstreifen. der iiber dem 


lmplantat eine auffallend starke Entwicklung aufwies: es war blischen 


formig und deutlich heller als die Umgebung Der Embryo be wets sich 
iuffallend wenig. er schien durch das Implantat behindert. Im tibrigen 
rete el iedoch keimerlei anormatles Verhalten In di Sen) Kntwh I. 


, , 7 
ungsstadium wurde er fixiert und frontal geschnitten 


Die Untersuchung der Schnitte ergab in der Seitenlkingsmusku 
latur schén ausgebildete Muskelfasern mit nur sehr wenig Dotter- 
kOrnern: doch sind solche im Darm noch reichlich vorhanden Das 
Implantat leet. wie am lebenden Objekt beobachtet, links dorsal im 
der Darmseite direkt unter der Splanchnopleura (Abb. 34) und hat die 
Form eines schriig abgeschnittenen Bechers, dessen Offnung nach hinten 
gerichtet, dem Darminnern zugewanadt Ist Seine Riinder sind im Ver 
ols i h ZU abcerundeten Boden und det Seitenwand verdickt und 
gehen in den Dotterze llenkomplex des Darmes iiber Die Seitenwand 


des Darmes wird durch das Implantat in geringem Mabe ausgebuchtet 














zur Frage der Spezifitit und der Bildung der Keimbliitter 24% 


sie ist iiberzogen durch das diinne Plattenepithel! det Splanchnopleura 
(Sp). Vor dem Boden des Implantatbechers findet sich eine Ansamm- 
lung kleiner kugeliger Zellen mit nur wenig Dotter (//), die an die Zellen 
der Blutinseln erinnern. tiber deren Herkunft jedoch nichts Genaueres 
vesagt werden kann. Die Wand des Bechers ist hinten am Ubergang 
gu den Dotterzellen sehr dick. doch 
im allgemeinen drei- bis vierschichtig 
und vondotterreichen kubischen Zellen 
vufgebaut. Sie hat keinerlei Ahnlich- 
keit mit dem Ektoderm, das sie nor- 
malerweise gebildet hitte. Das Lumen 
des Bechers wird durch feine. durch- 
sichtige Striinge parallel zu seiner 
Liingsachse durchsetzt, in denen noch 
ganz vereinzelt Dotterkérner legen. 
Sie haben scheinbar cine faserige Struk- 
tur, tiber die sich jedoch nichts Be- 
stimmtes angeben libt. Thr Habitus 
entspricht keinesfalls demjenigen von 
Nerven- oder Muskelfibrillen Be- 
sonders auffiillig ist. da die ganze freie 
Oberfliche des lmplantats von Pig- 
mentzellen (P) bedeckt ist, auch in 
den Teilen. die im eigentlichen Darm- 
innern liegen. Und zweifellos ist das 
lmplantat die Ursache dieser abnormen 
Pigment bildune. denn die normale Pig- 
mentierung des Keimes beschrinkt sich 
auf die dorsalen und lateralen Pigment- 
streifen, die in der Haut liegen. Wir 





haben also ein in abnormer Lage ent- Abb. 34 rr. 31 Ektoderm einer 
standenes Pigment. das wahrscheinlich Gastrula mit geschlossenem Dotterpt 

_ : im dotterreichen Mitteldarmboden einge 
In der Splan hnopleura sich vebildet schlossen (unpigmentiert Sp Splanchn 


1 . . pleura. /’ anormale Pizmentzellen. 4/ kuwe 
hat sit sche . , ‘ 
die sich heinbar mit einzelnen tees Sida saan das Seiad. akae e 


Zellen iiber die freie Implantatober- 
fliche zieht. In spiiteren Entwicklungsstadien bildet auch das Peri- 
toneum bei Triton mibig Pigmentzellen aus, doch lassen sich solche 
an unserem Embryo noch nirgends in der Splanchnopleura nachweisen 
Es erhebt sich nun die Frage, ob wir hier einen spezifischen Reiz 
des Ektoderms auf das Mesoderm anzunehmen haben, oder ob ander- 
weitige Reize, die nur im Gefolge der Einlagerung des Implantats aut- 
getreten sind, also nichts mit der ektodermalen Herkunft des [mplantats 


zu tun haben. verantwortlich zu machen sind Eine Entscheidung 
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hieriiber laBt sich nicht treffen. Eine Differenzierung des Implantats 
zu Epidermis kann billigerweise nicht angenommen werden, da es mit 
einer solchen keinerlei Ahnlichkeit hat. Doch wire es immerhin miég- 
lich, daB es im dotterreichen Darmboden, wo es zum Blischen ab- 
geschlossen lag, einige schon in ihm liegende Eigenschaften seimer pro- 
spektiven Bedeutung behalten hiitte, wie z. B. die, auf Mesoderm den 
Reiz zur Pigment bildung auszuiiben. Nun haben wir wohl gesehen, dal 
Ektoderm, das im gleichen Entwicklungsstadium, wie im vorliegenden 
Fall, transplantiert wurde, im Mesoderm Urwirbel bilden kann; doch 
braucht deshalb nicht angenommen zu werden, dab das transplantierte 
Ektoderm vollkommen indifferent gewesen sei. vielmehr kénnte seine 
prospektive Bedeutung schon irgendwie schwach verankert sein, und 
im dotterreichen Darmboden kénnten die ent wicklungsphysiologischen 
Reize in den fraglichen Entwicklungsstadien so wenig aktiv sein, dab 
das Implantat sich in einen nahezu indifferenten Medium, wie bei 


Ziichtungen in vitro. befindet 


Die beiden erstbehandelten Embryonen dieses Abschnittes waren 
bel der Fixierung noch nicht so weit entwickelt. dab ihre Darmzellen 
schon histologisch als solche Zu erkennen waren. Es labst sich daher 
nichts Bestimmtes dariiber aussagen, ob ihre Implantate spiterhin auch 
die Funktion der Darmzellen tibernommen hitten, oder ob sie etwa 
spiter als Fremdkérper aus dem Epithel ausgeschieden worden wiiren. 
Die Unwahrscheinlichkeit des letzteren, ergibt sich aus folgendem. Die 
Implantate sind sehr schén eingeheilt und haben die Formbildung des 
Darms bei dessen Abgliederung aus dem Urdarm mitgemacht: In den 
Fillen, wo das Implantat das Mitteldarmdach bildet, war hierbei eine 
sekundiire Verwachsung der Seiten des Urdarmbodens notwendig (vel. 
Kap. VII, 1: S. 278). die Verbindung mit dem Entoderm beschriinkte 
sich also hier nicht nur auf die glatte Einheilung in den Dotterpfropf 
zur Zeit der Operation, sondern auch spiiterhin verhielt sich das Im- 
plantat wie die von ihm vertretenen Zellen Ferner konnte gezeigt 
werden, da Ektoderm einer Gastrula mit geschlossenem Dotterpfropf 
Urwirbel, also typisch mesodermale Organe bilden kann Seine 
embryonalen Fihigkeiten erstrecken sich demnach iiber das Ekto- und 
Mesoderm, und es liegt daher nahe, ihm auch die Fihigkeit, Entoderm 
zu bilden, zuzuschreiben 

Dagegen liBt sich jedoch folgendes anfiihren: Die Zellen des Ekto- 
derms sind beziiglich ihrer GréBe und ihres Dottergehalts denjenigen 
des Mesoderms sehr iihnlich, von denen des Entoderms aber sehr ver- 
schieden. Es wiire méelich, dai gerade die encrme Grébe und der be- 
deutende Dottergehalt fiir das Entoderm notwendige Eigenschaften 


darstellen. Da sie jedoch nicht allen Entodermzellen gleichmikig zu- 
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kommen, denn die Zellen des Kopfdarms sind den Mesodermzellen 
ihnlich, so kann dieser Einwand nicht schwer ins Gewicht fallen. 
Weiterhin spricht gegen die Ubernahme der Funktion der zuletzt. be- 
chriebene Fall, bei dem ein ektodermales Implantat, das sich im dotter- 
reichen Mitteldarmboden 9 Tage lang entwickelt hatte und dort ein 
hecherartiges Bliaschen hildete, clie Ursache Zu einer reichlichen ab- 
normen Pigmentbildung in der Splanchnopleura geworden wat Dies 
laBbt, wie schon ausgefiihrt, die Méglichkeit bestehen. da das Ektoderm 
imstande gewesen ist, einen ektodermalen Reiz zur Pigment bildung 
uf das Mesoderm auszutiben. Da es jedoch zweifelhaft ist, ob wit 
hierbei iberhaupt einen spezifischen Reiz des Ektoderms zu verzeichnen 
haben und andererseits das Implantat sicher keine Selbstdifferenzierung 
geigt, ja tiberhaupt die Méglichkeit nicht ausgeschlossen erscheint, dal 
seine Zellen noch zu Entoderm geworden wiiren. so mul auch dieser 
Kinwurf ohne Bedeutung bleiben. 

Uherblicken wir das Fiir und Wider, so erscheint uns recht wahr- 
scheinlich, da ps das Ektoderm ciner Gastrula mit qeschlossenem Dotter- 
plrop} Entoderm hilden kann. 

Die Struktur des verpflanzten Ektoderms war bei 7. 77 nicht 
unihnlich dem Ektoderm zur Zeit der Operation, wihrend sie bei 
Tr. 73 in eine diffuse Anordnung der Zellen iibergefiihrt worden war 
Wire das Implantat jedoch endgiiltig zur Epidermis determiniert ge 
wesen, dann hitte es sich selbstindig ohne Riicksicht auf die Um- 
gebung weiterentwickeln und ein doppelschichtiges, diinnes Platten 
epithel bilden mitissen Kine Selbstdifferenzierung hat nicht statt- 
cefunden 1 dic lmplantatzellen sind vielleicht auf dem zur Zeit des 
Experiments innegehabten Entwicklungsgrad stehen geblieben, oder 
haben sich nur sehr langsam weiterentwickelt, sie zeigen auch nur selten 
Kernteilungen Letzteres ist nicht etwa darauf zuriickzuftihren, dah 
die ganzen Keime ihre Weiterentwicklung schon eingestellt hatten 
und krank fixiert worden sind, was sich leicht am Mesoderm, in dem 
die Kernteilungen sehr hiiufig sind, feststellen lilt 

Im Darm selbst scheinen. solange die groben Dottermassen noch 
nicht aufgezehrt sind. die formativen Reize und Formverinderungen 
so gering. dali eine Umordnung des Epithels des Implantats nicht not- 
wendig ist Dies scheint vor allem im Mitteldarm der Fall zu sein, 
weniger im Vorderdarm., wo die Dottermassen geringer sind und die 
Kiemenspalten bald gebildet werden miissen. 

3. Zusammentfassende Betrachtung zur Potenzpriifung des Ektoderms 
einer Gastrula mit geschlossenem Dotterpfropf. 

Es konnte bewiesen werden, dali reines Ektoderm einer Gastrula mit 


veschlossenem Dotterpfropf sich im Bereich der Urwirbel am Aufbau der 
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normalen beteiligen und auBberdem noch ohne jegliche Hinzuziehung vor 
Wirtszellen eigene Urwirbel bilden kann. Die Urwirbel sind nun ganz ty 
pische mesodermale Organe. es kann daher als sicher erwiesen gelten, dap Eh 
toderm einer Gastrula mit ge schlossenem Dott rpfrop] Mesoderm bilden kann 

Weiterhin wurde gezeigt, dab das ektodermale Implantat sich at 
der Darmbildung beteiligen kann, indem es Mitteldarmdach und Vorde: 
darmseite bildet. Es unterscheidet sich dabei stets von den den Darn 
autbauenden dotterreichen Zellen durch seine Zellgr6be, doch ist « 
clatt eingepalt so dab hier recht wahrscheinlich ist. dali es spate) auel 
tf funktionv re nid Mi Darme pith / (fe worde Mo Weare 

Kine Anpassung des Implantats an seine neue Umgebung ist besonder 
ich darin zu erblicken, daB es im Bereich der Urwirbel eine sehr rege 
Zellteilung aufwies. wihrend es im Darm nur gelegentlich eine Mitos: 
zeigte. Von Haus aus stand ihm nur eine miibige Zellvermehrung zu 
wie sich durch Beobachtung des normalen Ektoderms nach Abschlu 
der Gastrulation wahrscheinlich machen libt 

Diese Ergebnisse bilden eine wesentliche Erweiterung derjenigen 


Spemanns (VOLS. 8.472), der durch Austausch von prisumptiver Epi 


dermis mit prisumptiver Medullarplatte an einer Gastrula mit geschlos 


seinem Dotterpfropf zeigte: »daB nach Vollendung der Gastrulation rein 
ektodermales Material, welches. anseinem Ort belassen, Medullarsubstanz 
veliefert hitte, im Bereich der Epidermis zu Epidermis werden kann, 
und ebenso Epidermismaterial in den Bereich der Medullarplatte ver- 
pflanzt zu Medullarplatte«. Doch fiigt er hinzu: »Dabei liBt sich aber 
aus gewissen StOrungen bei der Entwicklung entnehmen, dal diese 
Material wohl nicht mehr ganz indifferent ist Kiir diese letzter 
Ansicht S pe MAHNS spricht vielleicht belt unseren Lox pe rimenten der Fall 
wo durch das im Mitteldarmboden liegende [mplantat die Bildung von 
Pigment in der Splanchnopleura ausgelést wurde. In dem nur wenig 
aktiven Mitteldarmboden kénnten im Implantat manche Figenschaften 
seiner prospektiven Bedeutung oder schon vorhandenen Determination 
erhalten geblieben sein. Zu seiner endgiiltigen Entwicklung zu Epi 
dermis sind wohl eine Folge von entwicklungsphysiologischen Faktoren 
notwendig, die normalerweise nur an der Keimoberfliiche aktiv sind 

In einer Gastrula mit geschlossenem Dotterpfropf scheint nun di 
Keimblattbildung endgiiltig abgeschlossen. und es ist auffallig, dal 
damit nicht auch die unwiderrufliche Determination der Keimblitter 
Hand in Hand geht Mancherlei Momente unserer Versuche deuten 
jedoch darauf hin, daB auch nach dem Schlufi des Dotterpfropfs noch 
eine Einstiilpung am Urmund stattfindet, so dali die Méglichkeit noch 
hestehen bleibt, da der demnach spiterliegende Moment des Abschlusses 
det Keimblatt bildung mit der endgiultigen Determination der Keim 


blitter zusammenfillt. Eine Keimblattdetermination im Sinne der Lehre 
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on der Spezifitit der Keimblitter ist jedoch ganz unwahrscheinlich : 
nan kann sie hingegen in der friihzeitigen Festlegung des differenten 
erhaltens der einzelnen Keimbezirke wihrend der Gastrulation el 


licken. (Kap. VI und 8S. 2538) 


(". Potenzpriifung des Ektoderms einer Neurula. 
Das Ektoderm einer Neurula ist bekanntlich durch das Sichthar 
verden der Medullarplatte in diese und die zukiinftige Epidermis 
hieden Beide sind histologisch voneinander unterscheldbar. indem i) 


er Medullarplatte die Zellen von hoher zylindrischer, in der zukiint 


tigen KE pidermis von kubischer bis plattenformiger Gestalt sind Daher 


niissen wir, wenn wir das Verhalten des Ektoderms einer Neurula im 
Mesoderm und Entoderm priifen wollen, sowohl Material der Medullat 
platte, als auch solches der zukiinftigen Epidermis in das vegetative 
Feld einpflanzen: denn es ist nicht von vornherein sicher, dali beide 
sich gleich verhalten werden 

Bei der Transplantation des Medullarplattenmaterials ins vegetative 
Feld ergaben sich keinerlei Schwierigkeiten: es heilte gut ein und bildete 
auf dem vegetativen Feld eine glatte Scheibe. die hier ohne Schwierig 
keiten ins Keiminnere getragen wurde. Dagegen liste sich das Material 
der zukiinftigen Epidermis in sehr vielen Fallen wieder vom vegetativen 
Feld los, so da es nur selten gelang, seine Entwicklung im Keiminnern 
zu priifen. Es wiire wiinschenswert, beide Versuche noch einmal in 
grober Anzahl durchzufiithren und die Larven moéglichst weit aufzu- 
zichen, um die endgiiltige Entwicklung des, wie wir sehen werden 
seine! Umvgebunyg sich nicht ohne weiteres inpassenden Implantats 


feststellen zu kOnnen 


I. Material der Medullarplatte im Mesoderm und Entoderm. 

Ich gebe hierzu zwei Beispiele, denen sich zwei weitere anschlieben 
hieBen 

Fret. 1922. Tr. 130 

Kinem alp Ke Linh a dessen VMedullarwiilste soeben sichthbar 
geworden waren, wurde im vordersten Bereich der Medullarplatt 
links der Mediane, und einem zweiten a/p.-Keim 6, der einen leicht 
gebogenen Urmund aufwies, median hinter der oberen Urmundlippe im 
vegetativen Feld je ein Explantat entnommen und getauscht. Beide 
Implantate heilten gut ein Der Keim a hatte 12 Stunden nach der 
Operation die Medullarwiilste geschlossen, er wurde fixiert, als er einen 
geradegestrekten Embryo mit gegliedertem Kiemenwulst bildete. Der 
Keim / hatte 24 Stunden nach der Operation die Gastrulation beendet. 
das Implantat war eingewandert. Weiterhin entwickelte er sich zu 
einem Embryo von normalem Aussehen und wurde fixiert, als er Augen 


blasen und Urwirbel aufwies: dann wurde er in Sagittalschnitte zerlegt 
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In Keim 4 befindet sich das Implantat in Hohe des 3. und 4. Ur- 
wirbels auf der linken Seite zwischen Mesoderm und Darmdach (Abb. 35) 
Median grenzt es an die Chorda und lateral an den dorsalen Rand der 
Seitenplatten. Die Chorda ist maibig nach rechts ausgebuchtet und der 


linke 4. Crwirbel entsprechend gegen die Mediane verschoben worden ; das 


dorsale Darmmaterial ist zu einer Mulde eingedriickt, die das Implantat 


halb aufnimmt, wihrend der Rest im Bereich des Mesoderms steckt. 
In der Mediane ist das Darmdach mit dem Darmboden verschmolzen. 
Das Implantat ist ungefihr doppelt so lang und hoch, doch geradeso 
breit wie ein Urwirbel, und hat die Form einer hohlen, stumpfen Birne, 
die mit ihrem Stielende lateral-cephal liegt und hier mit dem 3. Ur- 
wirbel verwachsen zu sein scheint. Seine Zellen sind zylindrisch und 


radiir angeordnet, wie es fiir das Neuralrohr und die primiire Augen- 


intat aus dem vorderen Seitenbe 
und Entoderm Neural- und At 


genblasi 
blase charakteristisch ist. In seinem lateralen Bezirk sind die Winde 
ungefiihr gleich stark ausgebildet. wogegen im medianen Teil die dorso- 
caudale Wand sehr viel starker als die ventro-cephal gelegene ist. Sie 
umschlieBben ein sichelf6rmiges Lumen und bieten ein Bild, wie es 
fiir eine primiire Augenblase typisch ist (Jo). Die verdickte Wand ent- 
spricht dem inneren Blatt des zukiinftigen Augenbechers, aus dem sich 
im wesentlichen die Retina entwickelt, und der diinne Teil der Wandung 
dem iiuberen Blatt des Augenbechers. welches das Tapetum nigrum 
hildet. Der laterale Teil hat mehr den Habitus eines Gehirnbliischens. 
Der Keim a lie} in toto keine Anormalitat erkennen. Querschnitte 
zeigen, dab er zwei Augen besitzt, von denen jedoch das linke dorso- 
cephal verschoben und 5 Schnitte (auf 25) kleiner als das. rechte ist, 
auberdem liegt noch cin unvollstiindig regenerierter Defekt im linken 
Mittelhirn. Das Fehlende entspricht dem im Keim / Gefundenen. Das 
vegetative Implantat findet sich zwischen Auge, Ektoderm und Mittelhirn 
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Das folgende Beispiel zeigt uns die Entwicklung eines Stiickchens 
Medullarplatte mit dem unterlagernden Urdarmdachbezirk im = Ento- 
derm. 

Trot. 1921, Tr. 129. 

EKinem a/p.-Keim a, dessen Medullarplatte durch Pigment deutlich 
abgegrenzt war, wurde auf halber Liinge median ein Explantat, das 
sowohl Ektoderm wie Urdarmdach enthielt, entnommen und einer 
alp.-Gastrula 4 mit strichf6érmigem, flachem Urmund in das vegetative 
Feld hinter dem Urmund gesetzt Nach 10 Minuten war es schén 
eingeheilt. IS Stunden spiiter war bei / die Gastrulation abgeschlossen. 
Der Keim wurde fixiert. als er Augenblasen, Urwirbel und Schwanz- 
knospe erkennen lie}: er war etwas hydropisch. Der Keim @ ent 
wickelte sich bis zur Anlage der Schwanzknospe; er zeigte im Neu 
ralrohr auf der Héhe der Vorniere einen Defekt. 


Abb. 36 rr. 120. Mediannahes Explantat aus der Medullarplatte und dem Urdarmdac! 
Neurula im Entodern Mesodermaler, . neuraler, Ch. Chordateil des Implantats 
der Leberbucht Vergr. 40 


Auf den Querschnitten durch 6 fand sich das Implantat im linken 
Vorderdarm an der Stelle, wo sich die dorsalen Linegswiilste vereinigen, 
und dadurch aus dem groben Vorderdarmlumen das kleine, dorsale, 
sich in den Mitteldarm fortsetzende von dem groben ventralen der 
Leberbucht. scheiden. Es hat Pilzform und la®t histologisch drei ver- 
schiedene Teile unterscheiden (Abb. 36). Einen ventralen Teil (CV) 
der den Hut des Pilzes bildet., und dessen zvlindrische Zellen radiir 
gestellt sind, und der zweifellos einen selbstdifferenzierten Gehirn- 
abschnitt vorstellt. Dieser Implantatbezirk grenzt an das Lumen der 
Leberbucht (LA), die jedoch infolge H ydropie stark erweitert ist. Der 
Fub des Pilzes liegt links dorsal iiber dem Hut und steckt in der dotter- 
reichen Darmwand, sein linkes Viertel laBt sich deutlich als Chorda (C/) 


erkennen, es ist vom Rest oval abgegliedert und enthalt wenige 


typisch verteilte Kerne. Der rechts im Fub gelegene Rest baut sich aus 


diffus angeordneten Zellen auf. die kleiner sind als die anschliebenden 
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Kntodermzellen, er stellt wohl Mesoderm (Wes) dar, labt jedoe h keine 
\nordnung seiner Zellen zu einem Urwirbel, wie vielleicht zu erwarten 
wiire, unterscheiden. Ob er spiiterhin Mesoderm oder Entoderm gebildet 
hatte. kann in diesem Entwicklungsstadium noch nicht festgestellt 
werden; vielleicht wire er im dotterreichen Darmboden aufgezehrt 
worden An diesem Implantat ist auffallig, dal der Neuralteil sich 
hutformig iiber die Chorda und das Mesoderm stiilpt, wahrend es sich 
normalerweise in entgegengesetztem Sinne zum Rohr eingerollt hatte 

Die heiden Beis picle seigen deutlich, dafi das Material ciner eben 
abgegrenzten Medullarplatte auch im Ento- und Mesoderm zu Medullary 
platte wird. seine Determination kann daher als abgeschlossen qelten 
Es entwickelt sich hier aus dem Implantat ein Neuralblaschen odet 


eine Augenblase, je nach der engeren Herkunft des Implantats. Im 


Stadium der eben pigmentierten Medullarplatte wird aus dem Materia! 


der Chorda, das unter der Mediane der Medullarplatte entnommen 
wurde, und im Zusammenhang mit dieser ins Entoderm gelangte, Chorda 
Ob dies auch der Fall sein wiirde, wenn es ohne Medullarplatte trans 
plantiert wiirde, bleibt noch zu_priifen, scheint jedoch recht wahr- 
scheinlich, da schon in einem Entwicklungsstadium, wo die Embryonen 
die Medullarrinne aufweisen, die plattenformige Anlage der Chorda sich 


vom Mesoderm histologisch unterscheiden libt 


Nach unseren Feststellungen entwickelt sich also das Material det 
Medullarplatte im Meso- und Entoderm unter Selbstdifferenzierung ; 
die formativen Reize dieser Keimblitter sind also nicht befiaihigt, das 
dem vegetativen Feld als flache Scheibe aufsitzende Implantat zu einer 
ibgeinderten Entwicklung zu veranlassen, wie wir es beim prisum- 
tiven Ektoderm und dem Ektoderm einer Gastrula mit geschlossenem 
Dotterpfropf kennen gelernt haben. Dies deckt sich wiederum mit Fest- 
st ‘lhange n. die Spemann hei der Transplantation von Medullarplatten- 
material in die priisumptive Epidermis machen konnte. Er sagt dar 
liher (1918, 8.470): »Verpflanzt man andererseits ein Stiick Medullar- 
platte in die Epidermis, so heilt es zwar zuniichst glatt ein, dann aber 
lost es sich wieder aus dem kiinstlichen Verband und wird von der 
Epidermis iiberwachsen. Es sinkt in die Tiefe, gerade wie die normale 
Medullarplatte Dort im Bindegewebe entwickelt es sich wochenlang 
weiter, und zwar nicht nur zu Hirnsubstanz im allgemeinen, sondern je 
nach seiner Herkunft zu einem bestimmten Abschnitt des Gehirns 
z. B. zu einem Auge. « 

Diese Resultate S pemanns lieben wohl den Erfolg unseres Ex- 
periments recht wahrscheinlich erscheinen, doch nicht mit aller Sicher- 


heit voraussagen Denn es liBt sich sehr wohl denken, dali die ent 
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wicklungsphysiologisch wirksamen Krifte in den verschiedenen Keim- 
blattern graduell verschieden sind, und diejenigen des Ektoderms nicht 
veniigen, das Implantat von seiner eingeschlagenen Entwicklungs- 
richtung abzulenken, wihrend es vielleicht im Mesoderm, wo die Bildung 
der Urwirbel usw. ein lebhaftes Entwicklungsgeschehen andeuten, oder 
vielleicht auch im Entoderm mdéglich wiire. Neben den bekannt gege- 
benen Fallen habe ich auch solche, bei denen das Implantat ganz vom 
Mesoderm umschlossen ist und trotzdem eine Selbstdifferenzierung 
iufweist Die von dem Material der Medullar platte eingeschlage ne Ent- 
wicklungsrichtung zu Gehirn. Neuralrohr und Auqe la pt sich also weder 
mw Ektod: roe noe / im Ento- ode? Mesode ru heeinflussen Fur das Ento- 
und Mesoderm gilt nach unseren Experimenten dieser Satz mindestens 
fiir die ersten 6 Tage nach der Gastrulation. Es ist jedoch nicht aus 
yeschlossen, da die Implantate unter dem EinfluB der Umgebung, und, 
la sie dauernd funktionslos bleiben, irgendwie zu Mesenchym aufgelost 
werden, wie es O. Veit 1919 u. a. fiir die Kopfganglienleiste des mensch- 
lichen Embryos wahrscheinlich gemacht haben, oder etwa noch Muskel- 
zellen bilden, wie wir es bei der Entwicklung des Musculus retractor 
lentis aus dem Material des primiiren Augenbechers nach verschiedenen 
Feststellungen annehmen miissen (Kap. VI). Um dies zu priifen, ware 


es notwendig, die Embryonen moglichst weit aufzuziehen. 


2. Priisumptive Epidermis einer Neurula im Mesoderm. 

Die Epidermis einer Neurula ist bekanntlich schon sehr diinn und 
kleinzellig, daher bereitet ihre Einheilung in das grobzellige vegetative 
Feld einer Gastrula Schwierigkeiten. Das Experiment wurde ungefahr 
30mal ausgefiihrt, und nur in wenigen Fiillen ist das Implantat ins 
Keiminnere gelangt Ich gebe hierzu ein Beispiel 

Trit. 192?, Tr. 173 

Einem a/p.-Keim, dessen Medullarwiilste eben kenntlich waren, 
wurde in der linken Seite auf halber Kérperlinge in miBiger Ent- 
fernung vom Medullarwulst ein ektodermales Explantat entnommen 
und einer erist.-Gastrula, mit kurzschenkligem U-férmigem Urmund, in 
der Verlingerung der linken Urmundlippe ins vegetative Feld gesetzt. 
Nach II Stunden liegt das Implantat schon im Keiminnern und schim- 
mert links seitlich vom Urmund durch die unpigmentierte crist.-Ober- 
fliche durch. 26 Stunden spiiter hat der Keim die Gastrulation ab- 


geschlossen, das Implantat scheint hinten links dorsal durch das Ekto- 
derm durch. Nach weiteren 27 Stunden ist die Medullarplatte ab- 


vegrenzt, und das Implantat in deren linkem hinteren Viertel, scheinbar 


lang ausgezogen, in der Tiefe sichtbar. Einen Tag spiiter liegt das 
Implantat unter dem linken Medullarwulst, scheint jedoch an die 


Oberfliiche zu driingen. Nach einem weiteren Tag hat der Keim sein 
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Medullarrohr geschlossen; er ist links etwas schwiicher als rechts. Das 
[mplantat bildet zwei Komplexe am Ende der ersten Embryohilfte 
die beide teilweise im Ektoderm liegen Der erste Teil liegt nahe der 
Mediane, der zweite mehr seitlich, in mibigem Abstand vom ersten 
Beide sind durch das Ektoderm durchgebrochen und ein Teil ihrer 
Zellen ist diesem eingeordnet und hebt sich dunkelbraun sehr schart 
von dem pigmentlosen crist.-Ektoderm ab. In diesem Stadium wurd 
der Keim fixiert und quer geschnitten 
*® Die Schnittuntersuchung bestiitigte die Spaltung des Implantats in 
zwei Teile, yon denen der erste (Abb. 37) einen Keil zwischen Medullar- 
rohr (V) und Urwirbel (7) bil- 
det und mit seinen periphet 
gelegenen Zellen im Ektoderm 
(#) des Wirts liegt : wobei dessen 
crobe, noch dotterreiche Ekto- 
dermzellen von den kleinen des 
Implantats umfabt werden. Det 
innerste Bezirk des Implantats 
ist zu einem Blischen abgerun- 
det. das nach seiner Struktur 
nicht fiir einen tiberzihligen Ur- 
wirbel gehalten werden kann, 
wie wir es im Kap. IIL A ver- 
schiedentlich beobachten konn- 
ten Keine einzige Zelle des 
Abb. 37. Tr. 173. Ektoderm einer Neurula (pigmen Implantats beteiligt sich an det 
tiert) im Meso- und Ektoderm, in welch letzteres es 
vom Mesoderm her eingedrungen ist Vv. Neuralrohr Bildung des normalen Meso- 


Ekto- !. Meso- n. Entoderm, ¢ Chorda 


“Tere derms, das in diesem Embryo- 


bereich schon segmental geclie- 
dert ist Im I[mplantat sind einzelne Kernteilungen vorhanden. 
Der zweite Teil des Implantats beginnt drei Schnitte hinter den letz- 
ten Zellen des ersten und liegt zwischen dem Neuralrohr und den seg- 
mentstielen unter und in dem Ektoderm. Die Abgliederung des Meso- 
derms ist in diesem Keimbereich nicht klar genug, um eindeutig fest- 
stellen zu lassen, ob sich Implantatzellen an der normalen Mesoderm- 
bildung beteiligt haben. Sicher ist, daB ein hinterster Bezirk tiber sechs 
Schnitte, zu einem Blischen mit einem ganz kleinen Lumen zusam- 


mengeschlossen, lateral-medial vom Urwirbel liegt. Im vorderen Bezirk 


sind auf der Implantatseite die Seitenplatten nicht ausgebildet, das Im- 


plantat liegt hier ventro-lateral vom Urwirbel in den Randpartien der 
dotterreichen Darmseite und in dem etwas verdickten Ektoderm, wo 
einzelne Implantatzellen auch direkt an die Oberfliche grenzen, waihrend 


die Hauptmasse der inneren ektodermalen Schicht eingelagert ist. 
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Das Priparat erweckt den Eindruck. der besonders yon dem vor- 
deren Implantatkomplex bestirkt wird, als ob das Implantat bei der 
Bildung und Gliederung des Mesoderms vom Keim als Fremdkérper an 
die Oberfliche gedriingt worden sei, wo ein Teil seiner Zellen ihrer 
prospektiven Bedeutung entsprechend im Ektoderm Verwendung finden 
konnten Kine Beteiligung seiner Zellen am Aufbau des Mesoderms 
kann fir den vorderen Komplex sicher abgelehnt werden. Wenn wit 
hbedenken, dali} in den vielen Versuchen, bei denen wir das Implantat 
im Mesoderm gefunden haben, sfets seine Zellen zum Bau des normalen 
Mesoderms verwandt wurden bzw. iiberzihlige mesodermale Organ 
bildeten, so scheint die Annahme berechtiqt, dap dic prasum plive K pi- 
de rmis emne? Neurula keine Urwirhel. allay mein hein Mesoderm mehr 
hildi kann. 


Spemann INES. S. 470) fand bei der Implant ition von Epidermis 
einer Neurula in die Medullarplatte, dali es »allem = Anschein nach 
nicht mehr in Medullarplattensubstanz umgewandelt werden kann 
Auch scheint seine Verbindung mit der Medullarplatte nicht von Dauer 
zu sein: wenigstens habe ich (Spemann) beobachtet, wie es nach voll- 
kommener Einheilung ziemlich viel spater wieder ausgestoBen wurde « 
Dieser Befund Spemanns entspricht dem unsrigen Doch konnte er 
wus zwei Griinden nicht ohne weiteres auf unser Experiment angewandt 
werden Erstens konnten die entwicklungsphysiologischen Krafte im 
Meso- und Entoderm eraduell verschieden von denen der Medullarplatte 
sein. und daher im ektodermalen Implantat eine Abweichung von dem 
schon eingeschlagenen Entwicklungsgang erzielen. Zweitens libt sich 
gegen das Spemannsche Experiment ein Einwand erheben, der von ihm 
1918S nicht in Betracht gezogen wurde. Bei ihm kommt das [mplantat 
in die schon determinierte Medullarplatte. Es versiiumt vielleicht die- 
ienigen Reize. die zu deren Determination gefiihrt haben: denn es scheint 
mir fraglich. ob diese auch noch weiterhin aktiv sind \ngenommen., 
sie sind nicht mehr wirksam, so kann man nicht erwarten, dali das Im- 
plantat noch zu Medullarplatte wird, es wird also ein Fremdkorper 
bleiben Dagegen wird bei unserem Experiment das Implantat dem 
vegetativen Feld eingepflanzt, gelangt mit diesem ins Keiminnere und 
kommt in den Bereich des Mesoderms: hierbei ist sehr wahrscheinlich, 
daB es allen formativen Reizen. die zur Bildung des Mesoderms fiihren, 
tusgesetzt ist. Jiingere Implantate sind auch stets zu Mesoderm ge- 
worden, priisumptive Epidermis der Neurula jedoch nicht 

Es IABt sich nicht mit Sicherheit angeben, ob diese Unfihigkeit der 


prisumptiven Epidermis einer Neurula, Mesoderm zu_bilden, Hand in 


Hand mit der endgiiltigen Determination zu Epidermis geht. Die Ein- 
lagerung von Implantatzellen in das Ektoderm scheint darauf hinzu- 


mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 100. 17 
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weisen; doch ist zweifelhaft, ob dem Implantat bei seiner Verlagerung 
aus dem vegetativen Material durch das Mesoderm ins Ektoderm eine 
Aktivitiit zugeschrieben werden kann. Hierzu mul noch erwihnt werden. 
dai das Ektoderm von ecristatus sehr viel diinner und emptindlicher 
scheint als dasjenige von al pestris und facniatus. so dal} es einem Uber- 
druck von innen leichter nachgeben und eine Einlagerung vom Meso- 
derm her daher leichter erfolgen konnte. Abgesehen von einem Fall, 
wo priisumptives Ektoderm von alp. in crist.-Urwirbel liegt, ist das 
Experiment stets umgekehrt ausgefiihrt worden. Weiterhin besitze ich 
zwei, leider nicht ganz klare Fille, wo zukiinftige Epidermis einer Neu- 
rula im Mitteldarmdach ganz ordentlich eingeheilt war. Daher scheint 
mir die Moéglichkeit einer ortsgemiben Verwendung so alten Ektoderms 
im Keiminnern vorerst nicht ginzlich verneint werden zu kénnen. Wire 
es doch moéglich, dab vielleicht nicht die ganze Epidermis, sondern nur 
gewisse Teile, etwa die innere Schicht, die auch normalerweise an das 
Mesoderm grenzt, sich noch ortsgemil entwickeln, wiihrend die Deck- 
schicht dies nicht mehr kénnte. 

Nach allem scheint mir die endgiiltige Determination der zukiinftigen 
Epidermis einer Neurula (mit soeben durch Pigment kenntlichen Medullar- 
platte) wohl recht wahrscheinlich, doch ist mit Hinblick auf die oben 
geltend gemachten Bedenken eine weitere Priifunge wiinschenswert. 
Das Spemannsche Experiment miifte derart ergiinzt werden, dab in 
die priisumptive Medullarplatte einer jungen Gastrula prisumptive 
Epidermis einer Neurula eingepflanzt wiirde, und unser Experiment 
miiBbte, wie schon gesagt, in groBber Zahl ausgefiihrt, und die Larven 
modglichst weit aufgezogen werden, damit man feststellen kOnnte, was 
dl is endgiiltige ms hic ksal des wahrsche inlic he hh Fremdkorpers Sel ob er 
typisch differenzierte Epidermis, oder etwa spiterhin noch Mesenchym 


und dessen Derivate bildet (vgl. Kap. V1 


D. Ortsqemape Entwicklung von Implantat n, die auf anormalem Wege 
‘i de i Bereich de s Me sods rus und di Fr ¢ horda (ft langte HN. 
Durch die dargestellten Versuche konnte festgestellt werden, dab 
prisumptives Ektoderm bis zum SchluB des Dotterptropfes Mesoderm 
und Chorda bilden kann Es war ins vegetative Feld gepilanzt, bei 
der normal ablaufenden Gastrulation ins Keiminnere gelangt und dabei, 


wie ich am Ende des letzten Abschnitts betont habe, allen entwicklungs- 


physiologischen Reizen ausgesetzt gewesen, die zur Bildung von Meso- 


derm und Chorda fiihren. Daraus ergibt sich die Frage, ob es not wendig 
ist, das das Implantat, um zu Mesoderm und Chorda zu werden, dem 
normalen Gastrulationsgang eingeordnet ist, oder ob dem Keim die 
Fihigkeit zugeschrieben werden mu, ein Zellmaterial, das abnormer- 


weilse in den Mesoderm- und Chordabereich kommt, zu ortsgemiber 
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Entwicklung zu veranlassen. Um dies zu prifen, wurde eine Reihe 
ganz einfacher Experimente ausgefiihrt. Einer jungen Gastrula wurde 
aus dem animalen Feild ein Explantat, das sicher kein Urdarmdach 
enthielt, entnommen und einer Blastula oder beginnenden Gastrula 
durch einen mit der Glasnadel gefiihrten Schnitt ins Blastocél gesteckt 
Der Schnitt heilte ohne weitere Umstiinde im Lauf von wenigen Minuten 


Zu 
derm und den Urdarm zu liegen. wo es sich in 2 Fillen (von etwa 15) 


Das Implantat kam wihrend der Gastrulation zwischen das Ekto- 


ganz einwandfrei zu Mesoderm, niimlich in einem von den beiden zu 
Urwirbel und Seitenplatten, im anderen zu Seitenplatten entwickelte. 
Dabei traten Veriinderungen im tiberlagernden Ektoderm auf, die einer 
eingehenden Bearbeitung bediirfen, hier interessiert uns vor allem die 
Bildung von Mesoderm durch das [mplantat. 

Bei den andern Keimen verhielt sich das Implantat ebenfalls shi 
typisch, es bildete eine, oft sehr grobe, Blase unter dem Ektoderm 
des Keimes, die durch ein einschichtiges Epithel von Implantatzellen 
ausgekleidet und im Innern von zerfallenden Zellen angefiillt war. 
Hierbei war offenbar das Implantat den formativen Reizen des Meso- 
derms nicht geniigend ausgesetzt gewesen. so dab es sich scheinbar ohne 
Richtung weiterentwickelte. Im folgenden beschreibe ich den Fall, 
wo das Implantat zu Seitenplatten geworden ist 

Reet. 1922, Tr. Tad. 

Kinem crist.-Keim mit tiefem U-férmigem Urmund wurde antipod 
von diesem, wo das Keimepithel noch diinnwandig und blasig auf- 
getrieben ist, also sicher nur priisumptives Ektoderm enthalt, ein ziem- 
lich grobes, rechteckiges Explantat etwas links der Mediane entnommen, 
und einer spiiten a/p.-Gastrula durch einen Schlitz im animalen Feld 
ins Blastocdél gesteckt. Nach 42 Stunden hatte der a/p.-Keim die Gastru- 
lation abgeschlossen links war ein starker W ulst entwickelt. Wieder- 
um nach 25 Stunden waren die Medullarwiilste deutlich abgehoben, der 
linke zeigte zu Beginn des hintersten Keimdrittels eine schmale Liicke, 
und ein feiner dunkler Pigmentstreif fiihrte von hier lateral-cephalwarts 
zu der Stelle, wo das Implantat als groBer heller Bezirk durch das 


dunkel pigmentierte a/p.-Ektoderm durchschimmerte Kinen Tag 


spiter hatte der Keim Augenblasen, das Implantat lag links dorsal in 
der Mitte des Keimes. Uber ihm begann ein kleiner Hautwulst, der 
medio-caudalwiirts zum Neuralrohr zog Wiederum 2 Tage spiiter sah 


der Keim ziemlich normal aus. er hatte deutliche Augenblasen, und im 


linken mittleren Korperdrittel, ventral von den Urwirbeln, lag unter der 
Haut das [mplantat. Im hintersten Keimviertel sal} auf dem Medullarrohr 
etwas links der Mediane ein winziges Héckerchen., das einzige Uberbleibsel 
der StOrung im Ektoderm. In diesem Stadium wurde der Keim fixiert 
und so geschnitten, dab seine hintere Hilfte quer getroffen wurde 
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Wie am lebenden Objekt heobachtet wurde, liegt das Implantat im 
mittleren Korperdrittel, in den linken Seitenplatten. Es ist dort schén 
ausgebreitet mit seiner Hauptmasse in und hinter der Vornierenregion. 
Hier mag durch dasselbe eine mibige Verdickung verursacht worden 
sein, was sich nicht einwandfrei feststellen liBt, da die Schnittrichtung 
diesen Bezirk ungiinstig trifft. Hinter und etwas ventral von der Vor- 
niere hat das Implantat ganz einwandfrei Mesodermcharakter an- 
genommen. Es bildet vollstiindig normale Seitenplatten. Die Abb. 38 

zeigt einen Schnitt durch diese Region 
Oben rechts sind die Urwirbel (1°), die 
von Wirtszellen gebildet sind, gerade 
noch angeschnitten. An sie schliebt das 
Implantat an, das der Hauptmasse nach 
aus plattenformigen Zellen (J.mes.) von 
mehr oder minder gestreckter Form be- 
steht. AuBerdem liegt eine kurze Reihe 
von Implantatzellen unter dem dorsa- 
len Seitenplattenbezirk dem Darm dicht 
auf (J.ent.). Sie sind durch einen klaren 
Spalt von den [mplantatseitenplatten 
getrennt, von kubischer Form und 


haben grobe kugelige Kerne, wihrend 


clie Implantatzellen der Seitenplatten 


flache Gestalt und kleine. langgestreckte 

Kerne besitzen. Die dem Darm ange- 

gliederten Zellen sind zwei- bis dreimal 

SO grok wie diejenigen der Seitenplat- 

ten. Im Implantat, das urspriinglich 

zweifellos aus einem Komplex gleich- 

artig gestalteter Zellen bestand, wurde 

I'r.157. Priisumpt. Ektoderm von also der dem Darm aufliegende Teil 
unpigmentiert) als Ento- und Meso 


derm in al; Urwirbel; J.¢n/. Impl.-Ent Zu Entodermzellen, der im Mesoderm 


Seitenplatten gelegene zu Mesoderm, und beide Teile 


dermz+ llen; lin Imp! 
ergr. 1 : 
scharf voneinander gespalten Bei det 
Form und Struktur der dem Darm angegliederten [mplantatzellen ist es 
auBerordentlich wahrscheinlich, dab diese auch spiaiterhin zu funktionie- 
renden Darmzellen geworden wiiren Prasum plives Ektoderm einer jungen 
Gastrula kann also siche rou Mi sod rom, S¢ hr wahrsche inlich auch zu Darm- 
re UE | rd nM. wenn es aut Gane ahbnorme Me Wege we di 7 Be re ich de s Me SO- 
derms und Darms qelangt. Die Determination zu Seite n platte n und Darm 
kann demnach an Ort und Stelle erfolaen, und hat nicht zur notwen- 
digen Voraussetzung dap thr Material wihrend der Gastrulation den nor- 
malen Weg des Meso- und Entoderms zw licklegt 
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Von einer Besprechung der Stérungen im Ektoderm mul ich vor- 
erst absehen, da sie noch eingehender Untersuchung bediirfen: wahr- 
scheinlich hingen sie mit der Determination der Medullarplatte zu- 
sammen 

Die Anpassung des prisumptiven Ektoderms an das Entoderm stellt 
sich in einen gewissen Gegensatz zu unseren Befunden in Kap. IIT A, 
S. 224 u. ff. Wir sahen dort, dal ein groBes Implantat im Mitteldarm- 
hoden sich seiner Umgebung nicht anpabte, sondern dali es ein hohes 
(‘ylinderepithel bildete. Dies lieBe sich etwa dadurch erkliren, dab 
man fiir die Determination zu Entoderm formative Reize der Um- 
sebung. vielleicht des Mesoderms, der Chorda und des Neuralrohrs, als 
notwendig annimmt, Reize, die im Zentrum des dotterreichen Mittel- 
larmbodens auf das heterogene prisumptive Ektoderm nicht in ge- 
niigender Stiirke wirken kénnen. Das Entoderm allein kénnte demnach 
prasumptives Ektoderm nicht zu ortsgemiber Entwicklung determi- 


nieren Diese Annahme hat mancherlei fiir sich, doch ist sie durch 


unser Experiment nicht geniigend gesichert, da das im Mitteldarm- 


boden eingeschlossene Implantat keinen unmittelbaren Anschlub an 
dessen Zellen hatte, sondern durch einen feinen Spalt von ihnen getrennt 
war. Sicher ist der Spalt erst sekundiir aufgetreten, da ja das Implantat 
in das vegetative Feld eingeheilt war. Nach seinem Auftreten  bil- 
dete dieses jedoch einen Fremdkérper im Darmboden. Andererseits 
st zu bedenken, dai sich Implantate im Mesoderm, giinzlich losgelost 


von der Umgebung, ortsgemi® zu Urwirbeln entwickeln ( 7'r. 264). 


Ein weiteres Beispiel soll zeigen, wie aus einem Implantat, das in 
den priisumptiven Dotterpfropf eingepflanzt wurde, und durch lie 
Gastrulation in den Urdarmboden kam, eine Reihe von Zellen zur Bildung 
ler Chorda verwandt wurde 

Trit. 1921, Tr. 89 

Kiner crist.-Gastrula mit leicht gebogenem tiefem Urmund wurde 
rechts tiber der oberen Urmundlippe ein Explantat entnommen und 
iner gleichweit entwickelten faen.-Gastrula median dicht hinter der 
beren Urmundlippe in das vegetative Feld eingesetzt. Das Implantat 
heilte ein und wanderte withrend der Gastrulation ins Keiminnere. 
Der iuBerlich normale Embryo wurde fixiert, als er Augenblasen und 
Urwirbel gebildet hatte, und dann quergeschnitten. 

Das Implantat findet sich ungefihr im dritten und vierten Fiinftel 
les Embryo. Sein vorderer Teil liegt zwischen dem linken Darmdach 
ind der medio-ventralen Kante der rechten Somiten durch etwa acht 
Schnitte als eine beiderseits fest verwachsene Platte (Abb. 39./), sO 
lay eine Briicke zwischen dem rechten Urwirbel und dem linken Darm- 


lach entsteht Diese bildet von hier aus nach vorwiirts zwel Lappen, 
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die zwischen der Chorda, dem Darmdach und dem rechten und linken 
Somiten ungefihr iiber fiinf Schnitte nach vorwirts ziehen. Der recht: 
hat Anschlu®B an den rechten Somiten und den Habitus eines Urwirbels 
denn er zeigt ein Lumen und radiire Zellanordnung; der linke JAbt 
keine besondere Struk 
tur erkennen. Im Be- 
reich der Implantat- 
briicke ist das link 
Darmdach etwas dor 
salwiirts gezogen: und 
hinter der Briicke lie- 
gen noch einzelne Im- 
plantatzellen im = rech- 
ten Urwirbel. Der wei- 





ter nach hinten sich 


Abb. 3 rr. 8%. Querschnitt. cris?.-Implantat wischen findende Teil des Im- 


chtem Urwirl nd linkem Darmdac Briicke bildend 


Veeor. Mi plantats liegt ganz in 


der sonst normalen 
Chorda. Diese besteht zuerst tiber zw6lf Schnitte ungefiihr zu 1/; 
bis ', und in weiteren 22 Schnitten ungefiihr zu 2/, bis 4/; (Abb. 40) 
aus Implantatzellen, d. h. die Chorda wird zu einem Viertel ihrer Lange 
beinahe ganz, zu einem weiteren Viertel zum kleineren Teil vom Im- 
plantat gebildet. Vielfach ist auch die Subchorda vom Implantat auf- 
vebaut. Im hintersten 
Fiinftel des Embryo 


iN kann das Implantat 
o° nicht mehr nachgewle- 





a % “s : 
oe # sen werden. Uberall ist 

& - 
%* @ die Chorda regelmibig 
a @ ¢ abgegliedert vonovalem 
oder elliptischem Quer- 

schnitt Im Implan 

Abt fr.s Chordaquerschnitte grobentei von Im . /‘ 
plantat gel t (unpigmentiert), ventral Subchorda ebentall I ithereich Ist unter det 
rmdae tark eingedriickt Ploy, und 1 rechtes ‘ 

‘a pthes - ceio 1 Chorda das Darmdach 


nd link Darmlumen Vergr 
(Dd) etwas eingedriickt 


Das [mplantat hat demnach Chorda und Urwirbel geliefert. Dies 
hiitte es jedoch seiner einstigen Lage nach (iiber der oberen Urmund 
lippe) vielleicht auch normalerweise gebildet. Denn nach den Fest 
stellungen Spemanns (1921, 8. 584) und Vogts (1922c. S.61) wiire es im 
Lauf der Castrulation vielleicht Canz oder teilweise eingestiilpt worden 
doch hiitte es seinen Weg um die obere Urmundlippe herumgenommen 
wiihrend es in unserem Fall median auf dem vegetativen Feld sitzend 


beférdert Da volilstindig normal 


ins Keiminnere wurde die Chorda 
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abgegledert ist, sind vom Implantat nur so viele Zellen verwandt 


worden, als zu ihrem Bau notwendig waren, das andere Implantat- 
material ist teils zu Urwirbel geformt, teils ohne besondere Struktur. 
Wire das Implantat z. Z. der Operation schon endgiiltig zu Chorda 
und Mesoderm determiniert gewesen, so wiire wohl keine so reinlich 
ibgecliederte Chorda gebildet worden: denn es ist sehr unwalhrschein- 
lich, dab alle zu Chorda determinierten Implantatzellen auch in die 
Chorda einbezogen worden waren. Das Implantat mul also entwedet 
indifferent oder noch umdeterminierbar gewesen sein 

Dies entspricht den Feststellungen Spemanns (1918, 8.463 > und 
laf. NVITL, Abb. 5—8). nach denen man zu Beginn der Gastrulation 
ein Stiick ziemlich nahe tiber der oberen Urmundlippe mit einem solchen, 
das spaterhin Epidermis bilden wiirde, tauschen kann Wobei beide 


sich ortsgemal zu Haut bzw. zu Medullarplatte entwickeln. 


Die abnorme Lage des Implantats erklirt sich folgendermabBen. Die 
\bgliederung des Darms aus dem Urdarm geschieht, wie wir in Kap.V1I 
nachweisen koénnen, dadurch, dali der Urdarmboden sich wie eine Rinne 
zum Rohr schlieBbt. Aus dem Zusammenhang des Implantats mit der 
linken Seite des Darmdachs kGnnen wir schlieBben. dal es bei der Darm- 
hildung, vielleicht unter teilweiser L6sung von der Unterlage, mit jenem 
iufgebogen wurde: und seine Lage zwischen Chorda und Darmdach 
sagt uns, dali der ZusammenschluB der Seiten der Entodermrinne ven- 
tral von dem Implantat erfolgte, so dal} dessen einst linker Rand frei 
zwischen Darmdach., Chorda und die rechten Urwirbel zu legen kam, 
mit welch letzterem es wohl sekundiir verwachsen ist. Dabei kam die 
Hauptmasse des Implantats zwischen Chorda und Darm zu liegen. Die 
Verwendung der hintersten Bezirke des Implantats zu Chorda konnte 
dadurch begriindet sein, daB deren Differenzierung von yvorn nach 
hinten fortschreitet, oder eytl. dadurch, dab hinten das Implantat 
stirker als vorn gegen die Chordaanlage geprebt worden wire, denn 
der Widerstand des Darmbodens ist wohl im hinteren Bereich stirker 
ils yvyorn in der Nahe des Vorderdarms. Es wurden jedoch nicht 
nur einige wenige Implantatzellen an die normale Chordaanlage ange- 
cliedert, sondern die Chorda wird zu einem Viertel ihrer Linge bei- 
nahe ganz von solchen gebildet, ohne da sie auffallend stark 
entwickelt wire. Die normale Chordaanlage im Urdarmdach mul also 
beinahe ganz vom Implantat verdriingt worden sein. Die Fahighcit 
ler Chorda. sich aus dem sicher ungeordnet n Zellmaterial zum schon 
thgegliederten: Strang zu differenzicren, mupi daher besonders bctont we rden. 
lhre endgiiltige Determination kann noch an Ort und Stelle erfolden. und 
s ist keine notwendiqe Voraussetzung, dap thr Material den Weg um dis 
/ rmundle} pe nemmt 

der einzige. bei dem 


Unter den vielen ihnlichen Fallen ist dieser 
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Implantate des vegetativen Felds, die sekundiir eine Verlagerung ins 
Mesoderm erfuhren, zum Bau der Chorda verwandt wurden: dies nétigt 
zur Vorsicht. Es scheint nicht véllig ausgeschlossen. dali doch die 
prospektive Bedeutung des Implantats eine begiinstigende Rolle spielte 
denn in den andern Fiillen war stets urmundferner hegendes Material 


implantiert worden 


In diesen Abschnitt gehért wohl auch ein Teil jener Implantate, 
die in den prisumptiven Dotterpfropf eingepflanzt, wihrend der Gastru- 
lation in den Urdarmboden und von da, aller Wahrscheinlichkeit 
nach abnormerweise, ins Mesoderm gelangten. Ihrer Implantations- 
stelle nach hitten sie Darmdach oder Darmseite bilden miissen. Trotz 
des abnormen Wegs wiihrend der Gastrulation haben sie sich im 
Mesoderm unter Bildung eines Materialiiberschusses ortsgemii} zu 


Urwirbeln, Vornierengiingen, Seitenplatten usw. entwickelt. 


Kapitel IV. Die auf das Implantat im Keiminnern wirkenden 
formativen Reize. 

Die Entwicklung des Embryo aus dem einzelligen Ei setzt not- 
wendig voraus, dal} ein bestimmter Teil desselben, der bis zu einem 
gewissen Entwicklungsstadium eine einheitliche Struktur zeigte, von 
einem bestimmten Augenblick an in seinen verschiedenen Bezirken 
ein verschiedenes Wachstum, und damit verbunden einen verschiedenen 
Teilungsrhythmus seiner Zellen aufweist. An dem sich furchenden Ei 
macht sich dies erstmalig in dem verschiedenen Verhalten des animalen 
und vegetativen Feldes geltend. Wenn wir nun ein animales Material 
in das vegetative Feld einsetzen und es sich dort ortsgemilh zu Ento- 
derm entwickeln soll, so kénnte dies auf zweierlel Weise geschehen: 
einmal kénnten seine Zellen fortfahren, sich nach ihrem herkGmmlichen 
Teilungsrhythmus zu vermehren, bis sie die normale Grobe der funktions- 
tiichtigen Darmzellen erhalten haben. Dabei kénnte,. fiir uns vielleicht 
unsicht bar, eine strukturelle Differenzierung in den Zellen erfolgt sein, die 
sie zur Funktion als Entoderm befihigt. In diesem Fall hatten wir vor 
dem Eintritt der Funktion vielleicht kein Kriterium, ob die Implantat- 
zellen sich zu Entoderm ent wickeln. Zweitens kénnte die Anpassung 


in der Weise erfolgen. daB die animalen Zellen ihren herkémmilichen 


Teilungsrhythmus der Umgebung, also in dem angenommenen Fall 


dem prisumptiven Entoderm, anpassen, wodurch natiirlich der Groben- 
unterschied zwischen den kleinen Implantat- und den riesigen vege- 
tativen Zellen nur allmahlich verwischt werden kann. In diesem Fall 
wird es méglich sein, die Anpassung schon vor dem Beginn der Funktion 
des Darms festzustellen, wenn man das Implantat mit seinen einstigen 


Nachbarzellen im Entnahmekeim vergleicht. oder wenn Teile des Im- 
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plantats in andere Keimbezirke, etwa das Mesoderm, gelangt sind und 
sich dort wiederum ortsgemif entwickelt haben. AuBer dieser An- 
passung des Teilungsrhythmus kann noch eine solche der feineren 
Struktur erfolgen, die fiir uns entweder ganz unsichtbar bleiben oder 
sich irgendwie fiir uns sichtbar, etwa an der Kernplasmarelation oder 
in typischer Zell- bzw. Kernform, geltend machen kann. Wie dies 
fiir das Ekto- und Entoderm, wo die Unterschiede der Ausgangsmate- 
rialien sehr gro sind, gilt, hat es natiirlich auch da Giiltigkeit, wo Im- 
plantat und Substrat sich von vornherein scheinbar ihnlich sind, wie 
bei Implantation von Ektoderm ins Mesoderm und umgekehrt. 

setrachten wir nun unsere Experimente beziiglich der Beeinflussung 
der ZellgréBe, Zellform und Zellstruktur durch die Umgebung. Beim 
Keim 7'r. 157, 8S. 259 konnten wir feststellen, dali ein homogenes Im- 
plantat aus priisumptivem Ektoderm, das im Bereich der Seitenplatten 
dem Darm dicht auflag, proximal in der Darmwand grobe Zellen vom 
Habitus der dotterreichen Darmzellen zeigte, was besonders auch an 
der Kernstruktur sich geltend macht, wihrend es lateral typische, 
aus plattenférmigen Zellen mit elliptischen Kernen aufgebaute Somato- 
und Splanchnopleura gebildet hat (Abb. 39). Die Implantatzellen der 
Seitenplatten sind nur !/;- bis 1/.mal so groB wie diejenigen des Darms. 
Da sie urspriinglich sicher gleich waren, miissen die ersteren sich Ofter 
geteilt haben als die letzteren. Die Umgebung beeinfluft also schon 
wihrend der Entwicklung, vor dem Inkrajttreten der Funktion, sowohl 
den Teilungsrhythmus als auch die Zellform und Zellstruktur des zu 
ortsgemiper Entwicklung befihigten Implantats. Diese Beobachtung lieb 
sich beziiglich der Zellform und Zellstruktur regelmaBig machen; ich 
erinnere nur an die Bilder der Vornierenkanale, Urwirbel, Muskelzellen, 
der Chorda und des Peritoneums, die oben gegeben werden konnten; 
beziiglich der Anpassung des Teilungsrhythmus war jedoch kein sicherer 
SehluB méglich. 


Bei dem soeben betrachteten Embryo 7'r. 157 mu also die Differenz 


in der Grobe der Implantatzellen auf einer Verschiedenheit der lokalen 
Kinfliisse des Meso- und Entoderms beruhen. Vergleichen wir hierzu 


unsere Befunde an anderen Keimen, so bekommen wir einen Anhalts- 
punkt, in welcher Weise diese Einfliisse verschieden sind. 

Das ektodermale Implantat im Mitteldarmdach des Keimes 7’r. 77 
(S. 242) zeigt nach fiinftigigem Aufenthalt ungefihr dieselbe ZellgroBe 
wie die Bauchepidermis des crist.-Keimes (Abb. 31 und 32), die aus den 
dem Implantat einst benachbarten Zellen aufgebaut ist. Weiterhin 
fanden wir, dal} im Urdarmboden das implantierte priisumptive Ekto- 
derm einer beginnenden Gastrula in seinem Wachstum keine Regulation 
erfaihrt, so dab es in das Urdarmdach oder den Urdarmboden hinein- 
wucherte, und so nicht zur Bildung des Darmdachs verwendet werden 
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konnte (vgl. Kap. II] A, d). — Ferner konnte im Mitteldarmboden 
ein groBbes Implantat aus priisumptivem Ektoderm 6 Tage nach der 
Operation noch reich an Mitosen sein. — Diese drei Tatsachen fiihren 
uns zu dem SchluB, dap in friihen Entwicklungsperioden der Urdarm- 
hoden und spiterhin das Entoderm die Teilungsgeschwindigkeit der Im- 
plantatzellen nicht wesentlich beeinflussen. Setzen wir also den EinfluB 
des Entoderms annihernd gleich 0, so zwingt uns der Befund bei 7'r. 157 
dazu, dem Mesoderm der Seitenplatten einen den Teilungsrhythmus be- 
schleunigenden Einfluf zuzuschreiben. Dies wird auch durch unsere 
Beobachtungen im Kap. III B bestitigt: das Ektoderm einer Gastrula 
mit geschlossenem Dotterpfropf zeigt, ins Entoderm verpflanzt, nur 
wenig Zellteilungen (7'r. 77a), kommt es jedoch ins Mesoderm (Urwirbel), 
so ist es reich an Mitosen (Tr. 176). 

Diese Befunde unseres Experiments lassen sich schon auf Grund 
des Vergleichs der Lebhaftigkeit der Organbildung im Meso- und Ento- 
derm mit Wahrscheinlichkeit voraussagen: die Bildung der Urwirbel, 
Vorniere und des Peritoneums verlangt eine viel intensivere Zelltei- 
lung, als der in den fraglichen Entwicklungsstadien in seiner Differen- 
zierung noch so trige Darm, speziell Mittel- und Enddarm. Wenn 
sich das Implantat im Mesoderm ortsgemiiS entwickelt, wie wir es 
durch seine angenommene Struktur einwandfrei nachweisen konnten, 
so muB es auch seinen Zellteilungsrhythmus den Bediirfnissen der 
Organbildung anpassen. 

Es ist auffillig, daB ein groBes Implantat, das einer jungen Gastrula 
am animalen Pol entnommen und im Mitteldarmboden eingeschlossen 
worden war, 6 Tage nach seiner Transplantation noch lebhafte Zell- 
teilung aufweisen konnte, obgleich es wahrscheinlich normalerweise 
nach AbschluB der Gastrulation, also etwa 1 Tag nach der Operation, 
sein Wachstum gemibigt hitte (vgl. S. 226). Die Reduktion der Zell- 
teilungsgeschwindigkeit scheint im iuBberen Keimblatt auf eine Regu- 
lation zuriickgefiihrt werden zu miissen, und zu unterbleiben, wenn 
diese fehlt. Hat die Regulation jedoch einmal stattgehabt, so scheint 
ein neuer Anreiz notwendig, um eine Beschleunigung des Teilungs- 


rhythmus wieder auszulésen. 


Wir kénnen uns das Entwicklungsgeschehen wihrend der Gastru- 
lation einmal so vorstellen, da auf das prisumptive Mesoderm eine 
Reihe von formativen Reizen wirkt, die die Bildung von Urwirbel, 


Seitenplatten und Vorniere auslésen; etwa in der Art, daB einmal das 
Passieren der Urmundlippen, weiterhin die wechselnde Konstellation 
des Urdarms oder die wechselnde Lagebeziehung zu Darm und Ekto- 
derm und anderes mehr solche Reize verursachte. Und man kénnte 
fiir die ortsgemibe Entwicklung eines ortsfremden Zellkomplexes als 
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notwendige Voraussetzung fordern, dal} es der ganzen Kette dieser 
formativen Reize ausgesetzt ist. Eine zweite Vorstellung wire etwa 
die, da wihrend des Gastrulationsvorgangs keine zeitlich aufeinander- 
folgenden Reize wirksam werden, sondern, da zu Ende der Gastrulation 
jeder Keimbezirk durch seine Umgebung ortsgema{ und damit fiir den 
Keim zweckmabig determiniert wird. Nun konnten wir zeigen, dal 
ein ortsfremdes Material, auf abnorme Weise ins Keiminnere gelangt, 
Mesoderm und Chorda und Darmzellen bildet. Dies spricht dafiir, dap 
die Determination der Keimblitter und ihrer Organe nicht auf ihrem 
Wege wiihrend der Gastrulation, sondern an Ort und Stelle erfolgt. Damit 
ist allerdings nicht ausgeschlossen, dap die in das Keiminnere wandernden 
Zellen auch auf ihrem Wege formativen Reizen unterworfen sind; doch 
zeigen die Beispiele, daB die formativen Reize, die an Ort und Stelle 
herrschen, zur Determination geniigen. 

Dabei laBt sich vorerst nichts dariiber aussagen, wie diese Ortlichen for- 
mativen Reize zustande kommen, ob z. B. zur Determination der Vorniere 
die Nachbarschaft yon Ektoderm, Urwirbel und Vorderdarm notwendig 
sind, oder ob vielleicht eines oder das andere yon diesen fehlen kann. Es 
lassen sich nur ihre Wirkungen schildern, und hier hat sich gezeigt: 

War prisumptives Ektoderm aus dem Urdarmboden in den Ur- 
wirbelbereich verlagert worden, so hatte es dort einen MaterialiiberschuB 
gebildet, aus dem neben den normalen einige iiberzihlige Urwirbel 
geformt wurden. Ebenso verhielt sich Ektoderm einer vollendeten 
Gastrula, das antipod vom Urmund entnommen worden war. Im 
Implantatbereich wurden allgemein unter Beteiligung von Implantat- 
zellen einerseits die normalen Urwirbel in normaler GréBe formiert und 
der Rest des Zellmaterials zu iiberzihligen geformt, wobei die letzteren 
gegeniiber den normalen oftmals von geringerer GroBe befunden wurden. 
Doch kann mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit eine Tendenz, die reqularen 
Urwirbel in normaler GrépBe zu bilden, angenommen werden. 

Noch auffallender ist dies bei der Bildung der Vornierenginge. Durch 


ein aus priisumptivem Ektoderm bestehendes Implantat entsteht in 


der Vornieren- und Seitenplattenregion ein MaterialiiberschuB, aus 
dem im Bereich der Vorniere die normale sich differenziert und 
auBerdem noch iiberzihlige Vornierenginge angelegt werden kénnen. 
Sowohl die reguliiren wie die iiberzihligen Vornierenginge sind in ihrem 
Querschnitt normal angelegt, und stecken in einem Uberschu8 von 
Zellen, der das fiir die Bildung der Somato- und Splanchnopleura herr- 
schende Bediirfnis weit iibertrifft. Hieraus ergibt sich ganz deutlich, 
dap die formativen Krafte die GréfBe und Form der gebildeten Vornieren- 
gdnge bestimmen, doch nicht deren Zahl. Wire die GréBe nicht bestimmt, 
so hiitten bei dem vorhandenen MaterialiiberschuB die Vornierengiinge 
einen viel gréBeren Querschnitt aufweisen miissen. Wire dagegen die 
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Zahl bestimmt, so hitten keine Doppelbildungen auftreten diirfen. 
Dali die Form bestimmt ist, ergibt sich daraus, dab die Vornierengiinge 


ganz eindeutig als solche zu erkennen sind. Ahnlich wie bei der 


Vorniere scheint mir auch im Urwirbelbereich GréBe und Form, doch 
nicht die Zahl der Urwirbel bestimmt zu werden. Es findet hier aller- 
dings eine vollstindige Aufarbeitung des Materials zu Urwirbeln statt, 
wobei nach der Abgliederung der normalen Urwirbel der Restbestand 
nicht immer in normal grobe Urwirbel aufgeteilt werden kann, so dal} 
oft kleinere entstehen. — Die Somato- und Splanchnopleura wird auch 
bei einem im Vornierenbereich herrschenden bedeutenden Zelliiber- 
schuB ventral davon normal gebildet. 

Zur Beurteilung der formativen Krifte im Chordabezirk besitze ich 
nur einen Fall (7'r. 89). Bei diesem waren aus einem zwischen dem 
Darm und der normalen Chordaanlage liegenden Implantat sehr viele 
Zellen zur Bildung der Chorda verwandt worden, so da diese in einem 
bestimmten Abschnitt beinahe ganz aus Implantat bestand. GréBe 
und Form sind dabei im wesentlichen normal. Die benachbarten Im- 
plantatzellen lassen keinerlei Chordastruktur erkennen. Die hier wirk- 
samen formativen Krdfte bestimmen also die Form, GréBe und Zahl des 
zu bildenden Achsenorqans. Ware wie bei den Urwirbeln und den Vor- 
nieren die Zahl nicht bestimmt, so hiitte eine doppelte oder dreifache 
Chorda entstehen miissen. 


Kapitel V. Hypothetische Betrachtungen zur Bildung 
des Vornierensystems. 

Die Entstehung der Vorniere bei Amphibien ist durch die Arbeiten 
von Gegenbaur, Mollier und Field in allgemein anerkannter Weise auf- 
geklirt worden. Mollier hat bei Triton alpestris die Anlage der Vorniere 
bis in die jiingsten Stadien zuriickverfolgt und festgestellt (1890 8.217): 
»Die Vornierenanlage entsteht nicht durch eine Ausstiilpung, sondern 
durch eine Zellwucherung, welche in dem parietalen Blatt des Céloms 
auftritt, und durch Aufreihung ihrer anscheinend regellos gelagerten 
Zellen zu Blittern nachtraglich die Form einer Falte annimmt, die sich 
bald an ihrem hinteren Ende von der Seitenplatte abschniirt.« Eine solche 
Zellwucherung entsteht am 3. und 4. Segmentstiel, und beide hiingen mit 
ihren distalen (lateralen) Enden zusammen. Aus den Ansatzstellen der 
heiden Wucherungen an der Somatopleura entstehen die Vornierentrichter, 
die jeweils sich in einem horizontal verlaufenden Kanal fortsetzen und 
sich im Ventralteil der Vorniere vereinigen. Die ersten Entwicklungs- 
vorgiinge der Vorniere sind also die Zellwucherung am Ubergang der 
Somiten in die Seitenplatten und ihre teilweise, ventrale Abschniirung. 

Bei der Bildung des Vornierengangs zeigen nun die folgenden Seg- 
mente nach der allerdings nicht unwidersprochenen Ansicht von Gegen- 
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haur, Mollier, Field und Felix aihnliche Vorgiinge. Nach Mollier bildet 
sich an jedem Segmentstiel eine kleine Zellwucherung, die sich ganz 
abschniirt; diese Wucherungen verbinden sich miteinander und bilden 
so den Vornierengang. 

Jedes Segment hat demnach die Fiahigkeit, eine Zellwucherung zu 
bilden und sie abzuschntiren; dabei ist der Grad der Zellwucherung 
verschieden. Diejenigen Segmente, die die Vorniere bilden, zeigen eine 
starke Zellwucherung, die nur unvollstandig, lateral abgeschniirt wird, 
wihrend die den Vornierengang anlegenden Segmente eine geringe, 
spiiter sich ganz abschniirende bilden. Es wiire nun denkbar, dal denSeg- 
menten die Fahigkeit, eine groBe oder kleine Zellwucherung zu bilden, 
bestimmt zugeordnet, evtl. sogar erblich fixiert ist, dal jedoch 
jedem Segment, wenn ihm das Material fiir einen Vornierenwulst zur 
Verfiigung gestellt wiirde, auch noch fahig wiire, einen solchen mit 
Trichter usw. zu bilden. Es mu6 natiirlich auch hierbei mit der Még- 
lichkeit gerechnet werden, das in den, auf die normale Vornierenanlage 
folgenden, Segmenten die Bildungsfahigkeiten schon erblich auf den 
Vornierengang reduziert sind. Doch konnte Mollier (S. 224) in einem 
Falle feststellen, das bei Triton alpestris die Vorniere abnormerweise 
drei Trichter anstatt zwei aufweisen kann; wobei der iiberzaihlige wohl 
einem vor der normalen Anlage liegenden Segment zugeschrieben werden 
mu. Daraus geht hervor, daBb ein Segment, das an der Bildung der 
Vorniere normalerweise nicht direkt beteiligt ist, die Fihigkeit, Vor- 
niere zu bilden, noch besitzt. 

Die Materialmenge der Anlage des Vornierensystems kénnte durch 
die Massenverteilung des Darms vielleicht in der Weise _ beeinflulbt 
worden sein, das die hinteren Segmente infolge der Spannung des Ekto- 
derms iiber den widerstandsfaihigen dotterreichen Mitteldarm behindert 
sind, eine starke Zellwucherung zu bilden, wihrend dies den vorderen, 
nimlich dem 3. und 4. infolge ihrer Lage nahe dem diinnwandigen 
Vorderdarm mdglich ist. Hiergegen mus jedoch bemerkt werden, da 
das Ektoderm auf einen Druck von innen wahrscheinlich mit einer Ver- 
gréBerung der Oberfliche reagieren wiirde, so dal} eine Behinderung 
recht fraglich erscheint. Es liegen daher wohl noch andere Griinde fiir 
die Beschrinkung der Vorniere auf die vorderen Segmente vor. 

Diese Uberlegungen wurden veranlaBt durch die Resultate zweier 
Experimente 7'r. 192, 8. 213 und Tr. 209, 8.211. Bei beiden konnte 


beobachtet werden, da} das im Bereich der Segmentstiele liegende Im- 


plantat eine Struktur angenommen hatte, die sehr an die von Mollier 
heschriebene Anlage der Vorniere erinnert. Doch liegt in beiden Fallen 
das fragliche Gebilde mindestens durch ein Segment von der normalen 
Vornierenanlage getrennt. Wir wollen den folgenden Betrachtungen 


den Keim 7'r. 192 zugrunde legen. 
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Wie 8. 213 beschrieben und in der Abb. 13 gezeigt wurde, hat dort 
auf vier hintereinander liegenden Schnitten das Implantat einen deut- 
lichen Wulst abgegliedert, der wie ein Vornierenwulst dorsal bzw. 
proximal mit der Somatopleura in Verbindung steht, lateral jedoch 
frei ist. Ob es sich jedoch dabei tatsichlich um einen Vornierenwulst 
handelt, laBt sich nicht einwandfrei entscheiden. — Dafiir spricht die 
Unwahrscheinlichkeit, daB dieser Wulst ein reines Zufallsprodukt sei; 
auch kommt ein anderes Organ nicht in Frage, da an der Grenze von 
Somiten und Seitenplatten nur das Vornierensystem entsteht, von dem 
der Vornierengang wiederum giinzlich abgeschniirt wird, wihrend der 
Wulst ganz deutlich mit seinem dorsalen Teile, dem eventuellen zu- 
kiinftigen Trichter mit der Somatopleura in Verbindung steht. — Doch 
miissen dagegen folgende Punkte geltend gemacht werden. Einmal 
liegt das fragliche Gebilde etwa acht Schnitte, also ein bis zwei Seg- 
mente, hinter der normalen Vornierenanlage und es ist recht zweifel- 
haft, ob diesen Segmenten die Fiahigkeit, eine Vorniere zu bilden, zu- 
gesprochen werden kann; hierfiir liBt sich die oben vermerkte Beob- 
achtung von Mollier anfiihren. Zweitens hat der Wulst kein deut- 
liches Lumen, wie es die normalen schon aufweisen, ist also, wenn er 
Vornierenwulst wire, nicht so weit wie die normalen entwickelt, und 
schlieBlich ist er kleiner als die normalen Wiilste. Diese Momente sind 
ebenfalls nicht stichhaltig. Wenn man, wie oben geschehen, der Material- 
menge die Entscheidung, ob Vornierengang oder Wulst gebildet wird, 
zuweist. Wir hitten dann wohl zu wenig Material fiir einen Vornieren- 
wulst normaler GréBe gehabt, doch immerhin zu viel fiir einen Vor- 
nierengang. Der abgeschniirte Vornierenwulst wire daher von geringerer 
GréBe geworden. Das noch fehlende Lumen kénnte in der geringeren 
GréBe oder in dem Mangel an Raum eine Erklirung finden. Die hiermit 
aufgeworfene Frage liBt sich wohl durch zahlreiche ihnliche Experi- 


mente entscheiden. 


In den oben S. 215 u. ff. beschriebenen Keimen T7'r. 204 und 205 
haben wir anormale Vornierenbildungen getroffen, die ebenfalls eine 
besondere Betrachtung verdienen. Beim Keim 204 fand sich hinter 
der Vorniere ventral von dem normalen Vornierengang ein iiberzihliges 
kleines Stiick eines solchen (Abb. 19 Png,); und bei 7'r. 205 hat sich in 
der hinteren Vornierenhalfte das Verbindungsstiick doppelt angelegt 
(Abb. 18 Wo und Wu). Normalerweise entstehen nun die Vornieren- 
wucherungen im AnschluB an die Segmentstiele. Die ventral gelegenen 
iiberzihligen Bildungen kénnen jedoch nicht im Anschlu} an diese 
entwickelt worden sein, da hier die normalen angelegt wurden, ihr 
Anlagematerial muB ventral davon in der Somatopleura gelegen haben. 
Sie sind zum groBen Teil aus Implantat aufgebaut worden, das dort 
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eine anormale Zellanhiiufung bildete. Wir kénnen daraus schliefen, dap 
manche Elemente des Vornierensystems in ihrer Bildung nicht an den 
Segmentstiel gebunden sind, sondern auch ventral davon in den Seiten- 
platten differenziert werden kénnen, wenn, wie in unseren Fdllen, dort 
ein Materialiiberschup gegeben ist. 

Die beiden sich auf die Entstehung des Vornierengangs beziehenden 
Ansichten sind oben (S. 215, 268) schon auseinandergesetzt worden. 
Auf Grund von Beobachtungen am normalen Material wird es kaum 
méglich sein, eine Entscheidung zwischen den beiden Anschauungen 
zu treffen, daher erscheint es mir notwendig, alle Tatsachen, die im- 
stande sind, zur Kliirung dieser Frage beizutragen, sorgfiltig zu notieren. 
Ich méchte deshalb noch eine weitere Beobachtung am Keim 7’r. 205 
heranziehen, wenn sie auch keine endgiiltige Entscheidung bringen kann. 

Der Wolffsche Gang der anormalen Vorniere dieses Embryo ist 
nach seiner Vereinigung mit dem Implantatgang tiber 21 Schnitte eine 
chimire Bildung aus a/p.- und crist.-Zellen; dabei wechselt die 
Beteiligung der crist.-Zellen sehr stark, sie liegen hauptsiichlich im 
ventro-lateralen Teil. Wire der Gang, wie Gasser bei Alytes annimmt, 
von vorn nach hinten ausgewachsen, so hiitten sich die Implantatzellen 
bis gegen sein hinteres Ende an seinem Bau beteiligen miissen; im Ideal- 
fall wire zu erwarten gewesen, daB die ventrale seitliche Hialfte stets 
von ihnen gebildet worden wire. Da jedoch die Implantatzellen nur auf 
21 Sehnitten hinter der Vorniere getroffen werden, so ist nicht wahr- 
scheinlich, dali der Gang von vorn nach hinten gewuchert ist; er mu/f 
also an Ort und Stelle entstanden sein. Damit ist jedoch mit groBer 
Wahrscheinlichkeit zu erwarten, dab diejenigen Schnitte, die im Vor- 
nierengang Implantatzellen zeigen, auch in den Seitenplatten noch solche 
ufweisen. Dies ist tatsiichlich der Fall; das Implantat erstreckt sich 
hier bis zwei Schnitte hinter die letzten im Vornierengang nachgewiesenen 
Implantatzellen. Es liegt allerdings schon gleich nach der Vereinigung 
des Doppelgangs mehr im ventralen Teil der Seitenplatten, doch kann 
es sich seit der Bildung des Vornierengangs etwas verschoben haben, 
was durch unsere spiiter auszufiihrende Annahme, daf im Vornieren- 
bereich das ventro-laterale Mesoderm durch Herunterwachsen des dor- 
‘alen Mesoderms entsteht, méglich erscheint. Sicher ist, daB das Im- 
plantat der Seitenplatten nach hinten sich genau so weit ausdehnt wie 
das Implantat im Vornierengang. 


Kapitel VI. Die Lehre von der Spezifitiit der Keimblitter. 


In der folgenden knappen Darstellung lege ich die ausfiihrliche 
Literaturbeschreibung von v. Szily (1907 und 1908), die von mir nach 
Vermégen erginzt wurde, und zwei Vortrige von Voit und O. Veit 


1912) zugrunde. 
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H. E. Ziegler formuliert die Lehre von der Spezifitiit der Keim- 
blatter in seinem Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungsgeschichte 
der niederen Wirbeltiere (1902, 8S. 47) folgzendermaBen: »Wenn bei den 
Wirbeltieren die Gastrulation beendet ist und die Keimblatter gebildet 
sind, so haben diese Keimblitter ganz getrennte Aufgaben in bezug 
auf ihre Beteiligung an den Organen und die Bildung der Gewebe. 
Dieser Satz spricht die Lehre von der Spezifitit der Keimblatter aus, 
welche eines der wichtigsten allgemeinen Resultate der embryolo- 
cischen Forschung ist.« Aus dem Ektoderm werden nach dieser Lehre 
Integument, Nervensystem und Sinnesorgane, aus dem Mesoderm Stiitz- 
gewebe, Muskulatur, Bindesubstanzen, exkretorische Organe und aus 
dem Entoderm der Darmtractus mit seinen Anhingen gebildet. Die 
Theorie fand einen sehr energischen Verteidiger in Rahl, dem sich 
Keibel, Rése und andere anschlossen, doch wurde sie nicht von allen 
Forschern in dieser strengen Form geteilt. Z. B. sagt Barjfurth (1893, 
S. 349 ff.), nachdem er AuBerungen von His, den Briidern Hertwig 
und Weismann zitiert hat: »Es wird also von hervorragenden Forschern 
die Anschauung vertreten, das bei der direkten Entwicklung aus den 
Zellen der Keimblitter in vielen Fallen ein oder das andere Gewebs- 
element werden kénne, und dai nur Lage und Funktion entscheiden, 
welche Méglichkeit zur Wirklichkeit wird.« Und R. Virchow sagt in 
seiner Eréffnungsrede der Verhandlungen der Deutschen pathologischen 
Gesellschaft in Miinchen 1899: »Die Keimblatttheorie ist im allgemeinen 
anerkannt, allein die Uberzeugung von ihrer Richtigkeit beruht viel- 
fach auf einer blo dogmatischen Tradition, nicht auf genauer Kenntnis 
der Tatsachen. « 

Trotz dieser Skepsis mancher Forscher stand und steht bis zu einem 
gewissen Grad auch heute noch die Keimblittertheorie als oberstes 
Gesetz in der embryologischen Forschung. Doch Untersuchungen aus 
dem Ende des letzten und dem Anfang dieses Jahrhunderts zeigten, 
dafs dem Ektoderm wahrscheinlich mehr Entwicklungspotenzen zu- 
gestanden werden miissen, als die Lehre von der Spezifitat der Keim- 
blatter gestattet. 

So ist es verschiedentlich gelungen, nachzuweisen, dal das Ektoderm 
sowohl glatte als quergestreifte Muskeln liefern kann. Es sind speziell 
die inneren Augenmuskeln bei Wirbeltieren, Dilatator pupillae (Greyn- 
feltt, Heerjordt), Muse. sphincter pupillae (v. Szi/y 1901/02), Muse. retrac 
tor lentis (NuShaum, Lewis, Keihel, v. Szily 1922), deren Entstehung 


auf die primiire Augenblase, also das Ektoderm, zuriickgefiihrt wird. 


Nach (oette sollen bei Teleostiern sogar die Musc. obliqui ektodermaler 
Herkunft sein (1914, S. 13). 
Die lange Zeit weit verbreitete Anschauung, da das Mesenchym 


eine spezifische Bildung des Mesoderms sei, muBte ebenfalls einer 
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Revision unterworfen werden, nachdem von verschiedenen Seiten seine 
Entstehung aus allen drei Keimblattern, aber besonders dem Meso- 
und Ektoderm wahrscheinlich gemacht worden war (Julia Patt, Koltzoff, 
Kastschenko, Goronowttsch, Goette). Auch neuerdings hat O. Veit und 
P. Esch (1922) wiederum die Entstehung von Mesenchymzellen aus Epi- 
dermis, niimlich derjenigen der Seitenwand des Vorderkopfes, betont 
und O. Veit (1918) zeigte, daB die vordere Kopfganglienleiste des mensch- 
lichen Embryos sich in mesenchymatisches Gewebe auflést. 

Wenn das Mesenchym eine Bildung verschiedener Keimblitter ist, 
so sind natiirlich auch diejenigen Gewebe, die ihren Ursprung im Mesen- 
chym nehmen, nicht ohne weiteres auf eines der drei Keimblitter 
zuriickzufiihren. So wurde auch von verschiedenen Forschern versucht, 
gewisse Knorpel und Knochen aus dem Ektoderm abzuleiten (Julia 
Patt, Dohrn, Klaatsch, Kuppfer, Lundborg, Koltzoff, Brauer, Goette) 
und neuerdings hat Stone (1922) an Axolotl die Leistungen der Kopf- 
ganglienleiste auf experimentellem Weg ermittelt. Das von ihr stam- 


mende Mesenchym bildet nach seinen Angaben den gréBten Teil des 
knorpeligen Visceralskeletts, eine Beobachtung, die sich mit denen 
Landacres (1921) an dem Urodel Plethedon und manchen Alteren deckt. 

Auf Grund der ilteren Forschungsergebnisse verlangte Voit (1907, 
S.1240), daB die Spezifitat der Keimblatter fiir Gewebe aufgegeben werde, 
odie Spezifitat fiir Organe jedoch nicht. Im Gegenteil ist die Aufteilung 


der*organbildenden Aufgaben an die einzelnen Keimblitter durch die 
neuen Forschungen nur noch genauer prizisiert worden, indem eben 
begonnen wurde, die bisher mit Unrecht in einen Topf geworfenen 
mesenchymalen Organe in richtiger Weise nach ihrer Entstehung den 
einzelnen Keimblittern zuzuweisen; wobei sich dann weiterhin fiir die 
Beurteilung mancher dieser Organe, namentlich in vergleichend-ana- 
tomischer Hinsicht, neue Gesichtspunkte ergeben«. Dieser Ansicht hat 
sich v. Szily (1908, 8S. 737 ff.) angeschlossen. O. Veit (1912, 8. 57) ging 
noch weiter und verlangte die vollstindige Aufgabe der Lehre von der 
Spezifitat der Keimblitter auch fiir die Organe, da nach ihm mancherlei 
Organe (Chorda, Herzanlage, Kiemenspaltenanlagen wie Thymusdriise 
u.a.) nicht einem einzigen Keimblatt zugeschrieben werden kénnen. 
Er faBt seine Anschauung folgendermaBen zusammen (8. 58): »Die 
Keimblitter sind rein morphologische, keine histogenetisch-physio- 
logische Begriffe. Eine Reihe von Gewebsarten kann aus jedem Keim- 
blatt gebildet werden, es besteht demnach keine histogenetische Spe- 
zifitat der Keimblatter. Eine Reihe von Organen entwickelt sich aus 
einem Zellmaterial, welches von verschiedenen Keimblittern herstammt, 
oder noch nicht einem bestimmten Keimblatt sich angegliedert hat. 
Ks besteht demnach keine organogenetische Spezifitit der Keim- 
blitter. « 
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Was kénnen wir nun von unseren Experimenten zu dieser Frage 
erwarten? Hierzu ist einmal zu bemerken, da® viele der Befunde, auf 
die sich die Ablehnung der Lehre von der Spezifitit der Keimblitter 
stiitzt, einer anderweitigen Bestaitigung bzw. Bekriftigung bediirfen. 
Die ekto-, meso- und entodermalen Zellen, die sich dem Mesenchym 
beimischen, tragen ja nicht den Stempel ihrer Herkunft an sich, es ist 
daher der Verfolgung ihres weiteren Schicksals eine natiirliche Grenze 
gesetzt, die selbst der exakteste Forscher nicht iiberschreiten kann. 
Stets laBt sich gegen derartige Beobachtungen bei geniigender Skepsis 
ein Einwand geltend machen, und es hat an solchen nicht gefehlt (Cor- 
ning, Busch, Harrison, Schletp u.a.). Auch H. E. Ziegler waren Ar- 
beiten bekannt, deren Resultate gegen die Spezifitit der Keimblitter 
sprachen, wie deutlich auf 8. 43 seines Lehrbuchs zu ersehen ist. Meine 
Experimente lassen nun solche Einwiinde nicht zu, da ich stets hetero- 
plastische Transplantation angewandt habe. 

Um eine Priifung der erwaihnten Befunde mittelst der Hetero- 
plastik anzustellen, miiBte man zwischen zwei Neurulen etwa die 
Bezirke der zukiinftigen Kopfganglienleisten, oder diejenigen des zu- 
kiinftigen Augenspalts austauschen und auf entsprechend vorgeschrit- 
tenem Entwicklungsstadium das Mesenchym bzw. die Augenmuskeln 
priifen, ob Zellen des Implantats vorhanden sind; entsprechende Experi- 
mente miibte man anstellen, um die Mesenchymbildung der Epidermis 
zu erfassen. Die obenerwihnte experimentelle Arbeit von Séone 
hat in iihnlicher Richtung schon schéne Resultate gezeitigt. Da 
meine Versuche nicht mit dieser speziellen Fragestellung angestellt 
wurden, kénnen sie natiirlich auch keine direkte Bestitigung oder Ab- 
lehnung der erwihnten Resultate bringen, sie haben jedoch Grundtat- 
sachen zu unserer Kenntnis gebracht, auf denen aufbauend die Forde- 
rungen der obeneruvihnten Forscher erst méglich sind. Wir konnten ja 
feststellen bzw. erschlieBen, daB in einer friihen Gastrula sich die Be- 
zirke der spaiteren Keimblitter beziiglich ihrer Potenz nicht unter- 
scheiden (S. 234 u. ff), daB sogar aus dem Ektoderm einer Gastrula mit 
geschlossenem Dotterpfropf Urwirbel, also mesodermale Organe, und 


sehr wahrscheinlich auch Darmepithel werden kann (S. 238 u. ff.). 
Hatte sich bei unseren Experimenten ergeben, dali die Potenzen der 
prasumptiven Keimblitter einer Blastula oder jungen Gastrula streng 
verschieden im Sinne der Lehre von der Spezifitit der Keimblatter 


voneinander sind, so wire den Beobachtungen an der Normalentwick- 
lung der Boden entzogen gewesen, und sie hitten, soweit es sichere 
Tatsachen sind, unserem Verstiindnis ernstliche Schwierigkeiten bereitet. 
Mit den Ergebnissen unserer Experimente fdllt jeder Grund der 
Metaplasie an den Grenzen der Keimbliatter ein Hindernis zu setzen. 
Zwischen den Feststellungen an der Normalentwicklung und den 
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unserigen bestehen jedoch verschiedene Differenzen, die noch besprochen 
werden miissen. Wir konnten ermitteln, dali das Ektoderm einer Neu- 
rula (Medullarplatte und prisumptive Epidermis), wenn es ins Meso- 
derm gelangt, sich in den folgenden 6—10 Tagen nicht ortsgemib 
entwickelt, sondern, daf} das Material der Medullarplatte zu einer Augen- 
blase oder einem Gehirnblischen sich selbstdifferenziert, wahrend die 
prisumptive Epidermis wohl keine Selbstdifferenzierung erkennen 
laBt, doch auch keine Urwirbel oder Beteiligung an der Seitenplatten- 
bildung aufweist, wie wir es bei jiingeren Implantaten stets gefunden 
haben. Diesen Ergebnissen unserer Experimente, welche iltere Ver- 
suche Spemanns bestitigen, stehen die Beobachtungen an der Normal- 
entwicklung gegeniiber, nach denen z. B. die Bildung des Musc. retractor 
lentis eines Forellenembryos zwischen dem 66. und 74. Tag der Ent- 
wicklung erfolgt, in einem Stadium, wo schon eine schéne Linse ab- 
geschnirt ist und der Augenbecher die fiir ihn typische Struktur zeigt, 
so dab man geneigt ist, ihn fiir endgiiltig differenziert zu halten (v. Szily, 
1922, Abb. 20a, S. 73 und 21, S. 77). Ahnlich liegen die Verhiltnisse 
bei der Umbildung der Kopfganglienleiste zu Mesenchym. 

S. 255 habe ich schon die Méglichkeit geltend gemacht, daB dix 
aus der Neurula stammenden ektodermalen Implantate spiterhin 
noch eine Auflésung in Mesenchym erfahren und als solches im nor- 
malen Bau des Keimes Verwendung finden. Dies wiire noch zu priifen. 
[st es jedoch nicht der Fall, so findet sich vielleicht eine Erklirungs- 
moéglichkeit in folgendem. 

Nach den Befunden der Normalentwicklung wird die Kopfganglien- 
leiste angelegt und spiiter wieder zu Mesenchym abgebaut, oder es wird 
ein Teil des Augenbechers zu Muskelzellen differenziert oder im dritten 


Fall werden vom Ektoderm Zellen abgespalten und zu Mesenchymzellen 


umgewandelt; dabei handelt es sich fraglos um eine zweckmabige Um- 
differenzierung. In allen diesen Fillen haben nun auf dieselbe Stelle 
des Ektoderms durch viele Tausende von Generationen dieselben ent- 
wicklungsphysiologischen Reize eingewirkt, welche die besondere Ent- 
wicklung der fraglichen Zellkomplexe auslésten, und im Laufe der Gene- 
rationen ist die Besonderheit zum Normalen geworden. Bei unserem 
Experiment kommt dagegen ein Stiick Ektoderm im Bereich des Meso- 
oder Entoderms unter Bedingungen, die ihm ginzlich fremd und un- 
bekannt sind, und es muB nun zeigen, ob es noch die embryonalen 
Fahigkeiten besitzt, sich ortsgemi8 zu entwickeln. Dal diese Speku- 
lation richtig ist, zeigen folgende durch Spemann (1908) an Bombinator 
ausgefiihrten Experimente. Nimmt man einer jungen Bombinator- 
Larve tiber der primiiren Augenblase das Ektoderm weg und ersetzt 
es durch ein Stiickchen Bauchektoderm, so bildet dieses keine Linse ; 
dreht man jedoch ein gréBeres Stiick Kopfhaut so, daf} Haut, die nor- 
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malerweise hinter dem Auge gelegen hiitte, iiber die Augenblase zu 
liegen kommt, so schniirt sie unter deren EinfluB eine véllig normale 
Linse ab. Die Kopfhaut hinter dem Auge kann also eine Linse bilden; 
ihr ist der entwicklungsphysiologische Reiz nicht fremd, wogegen die 
gleichalte Bauchhaut entweder die Fiahigkeit zur Linsenbildung nicht 
mehr besitzt oder den Reiz nicht aufnehmen kann. 

Die Ergebnisse unserer Experimente fiihren uns zu einer Anschauung, 
wie sie von Barfurth aus AuBerungen von His, Weismann und den 
Briidern Hertwig abgeleitet, und wie sie von Driesch (1895), O. Veit, 
Nusbaum (1914) und sicher noch von vielen anderen Forschern ver- 
vertreten wird: Die Keimblitter, wie sie sich an einer Gastrula gegen 
Ende der Gastrulation darstellen, reprisentieren nur morphologische, 
keine potentiell voneinander geschiedene Keimbezirke. Uber die Zukunft 
der sie aufbauenden Zellen entscheidet deren Lage. Ein Stiick Ektoderm 
kann im Urwirbelbereich einen oder mehrere Urwirbel selhstdindig liefern, 
es besteht daher kein Grund, thm nur die Bildungsfdhigkeit von meso- 
dermalem Gewebe, nicht diejenige von Organen zuzuerkennen. — Gegen 
Ende der Gastrulation setzt innerhalb der Keimblatter die Determination 
der Organe ein, wodurch weiterhin ein erfolgreicher Austausch von 
Gewebe zwischen und wahrscheinlich auch innerhalb der Keimblitter 
unmdéglich wird. Als morphologische Einheiten haben die Keimblitter 
durch unsere Feststellungen in ihrer Bedeutung fiir die entwicklungsge- 
schichtliche Forschung keine Einschriinkung erfahren. 

Kapitel VII. Das Implantat als Marke. 

Unsere Kenntnis der Keimbiattbildung wurzelt beinahe ausschlieb- 
lich in der Erforschung der normalen Entwicklung. Da hierbei selbst 
den exaktesten Beobachtungen natiirliche Grenzen gesetzt sind, ist 
keineswegs erstaunlich, daB die fundamentalen vielbesprochenen Vor- 
ginge der Gastrulation noch keine allgemein anerkannte Klirung er- 
fahren haben. Eine solche laBt sich einmal von der durch Spemann 
ausgearbeiteten Methode der heteroplastischen Transplantation er- 
warten, denn sie gestattet auch auf Schnitten durch vorgeschrittene 
Entwicklungsstadien das Implantat einwandfrei zu erkennen, so dai 
es méglich ist, die organbildenden Keimbezirke einer jungen Gastrula 
eindeutig zu ermitteln; weiterhin hat W. Vogt (1922c) eine Methode 
der Tauschtransplantation zwischen vital gefirbten und ungefirbten 
Gastrulen von Triton cristatus ausgearbeitet, die ebenfalls guten Erfolg 
verspricht bzw. nach seinen vorliufigen Veréffentlichungen schon ge- 
zeitigt hat. Wie schon beschrieben, wurden unsere Experimente nach 
der Spemannschen Methode der heteroplastischen Transplantation 
ausgefiihrt. Es ist klar, daB diese Methode vor anderen Arten der Mar- 
kierung, wie sie Roux durch im Keim angebrachte Defekte und G. Ekman 
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durch in den Keim gesteckte Glasnadeln ausgefiihrt hat, sehr viele 
Vorteile besitzt, da ja im Idealfall das eingepflanzte Stiick das Material 
der Implantatstelle vollkommen vertritt. 

Wenn wir von unseren Ergebnissen auf die normale Entwicklung 
schlieBen wollen, so ist zuerst die fundamentale Frage zu diskutieren, 
ob die Keime, wenn sie aller Hiillen entledigt sind, iiberhaupt normal 
gastrulieren. Ich habe im Jahre 1921 diese Frage besprochen und 
schloB mich damals der von Rhumbler (1902) folgendermaBen formu- 
lierten Ansicht an: »Die Eihiille ist auch da, wo sie nicht an dem In- 
vaginationsproze} aktiv teilnimmt, ein Sicherungsmechanismus, der 
nicht nur durch die Abwehr auBerer Schidlichkeiten, sondern auch da- 
durch wirkt, daB er eventuell ausbleibende Umordnungen der Blasto- 
meren ins richtige Geleise zu bringen vermag.« Es ist also recht wohl 
denkbar, dal} die nackten Keime entweder unvollstindig oder etwas 
modifiziert gastrulieren; und man kann sich eine Abinderung der nor- 
malen Einstiilpung') durch das Aufliegen des Keimes auf der harten 
ebenen Unterlage und die dadurch bedingte mehr oder weniger starke 
Deformation herbeigefiihrt denken, vielleicht in der Weise, dal die 
Einstiilpung durch die, im Gegensatz zum Dotterhiutchen, rauhe Unter- 
lage gehemmt und ihre Richtung durch die Deformation etwas ab- 
geindert wiirde. Tatsichlich wurde auch in seltenen Fillen ein ver- 
spaiteter VerschluB des Dotterpfropfs beobachtet. Da jedoch die meisten 
Keime ihre Gastrulation gliicklich zu Ende fiihren und auch spiterhin 
sich normal entwickeln, glaube ich doch berechtigt zu sein, aus der 
Lage des Implantats, unter Heranziehung der im folgenden noch zu 
iuBernden Betrachtungen, Schliisse auf den normalen Ablauf der Gastru- 
lation im Keiminnern ziehen zu kénnen, wobei ich allerdings jedem 
Keim eine individuelle Ausfiihrung seiner Einstiilpung in enger Varia- 
tionsbreite zugestehen méchte, die einerseits durch die oben ange- 
fiihrten Momente und andererseits durch die Tatsache, da bei ver- 
schiedenen Keimen die Entwicklung nicht ganz genau gleich abliuft, 
gegeben sein mége. 

Wenn das Implantat als Marke dienen soll, so ist an dasselbe vor 
allem die Forderung zu richten, daB es nicht etwa selbst den normalen 
Verlauf der Gastrulation abindert. Dieser Bedingung wiirde es am 
besten geniigen, wenn zwischen zwei artfremden Keimen Material ent- 
sprechender Stellen getauscht wiirde, wobei bei der Einheilung auch auf 
die richtige Orientierung des Implantats zu achten wiire. Eine derartige 
\usfiihrung des Experiments hatte sich jedoch mit meiner Fragestellung 
nach der gegenseitigen Vertretbarkeit der Keimblatter nicht verein- 
baren lassen, war mir doch hierdurch vorgeschrieben, méglichst ver- 


1) Dab eine solche stattfindet, wird spiter besprochen und nachgewiesen, 





Otto Mangold: Transplantationsversuche 


schiedenes Material miteinander zu tauschen. Doch besteht gegen eine 


Verwendung des Implantats als Marke, trotz seiner von der Umgebung 
verschiedenen prospektiven Bedeutung, sicherlich dann kein Bedenken, 
wenn es der Umgebung glatt eingeheilt und ohne nachweisbare Ano- 
malie sich ortsgemiB entwickelt hat. Derartige Fille sind es vor allem, 
die in den folgenden Abschnitten betrachtet werden sollen. Besonders 
sind es die aus dem Ektoderm einer Gastrula mit geschlossenem Dotter- 
pfropf entnommenen und ins vegetative Feld einer jungen Gastrula ein- 
gepflanzten Implantate, die wertvolle Resultate fiir das Verstindnis 
der Bildung des Entoderms liefern. Auch zur Abgliederung des 
Mesoderms und der Chorda lassen sich einige gute Beispiele anfiihren. 
Doch verlieren die meisten Befunde des Implantats im Mesoderm ihren 
Wert als Marke, da sie dort iiberzihlige Urwirbel bildeten, wobei die 
Wahrscheinlichkeit besteht, dafs das Implantat auf anormalem Weg 
dorthin gelangte. Weiterhin kann zur Frage der Bildung des seitlichen 
Mesoderms Stellung genommen werden. Und _ schlieBlich kann der 
Nachweis erbracht werden, dab, wie an der oberen, so auch an den seit- 
lichen Urmundlippen eine Einstiilpung stattfindet. 


1. Die Bildung des Darms aus vegetativem Material. 

Ich lege unseren Betrach- 
tungen einen Embryo mit etwa 
zehn Urwirbeln und _ kleiner 
Schwanzknospe zugrunde. Der 
Darm eines solchen (Abb. 41) 
laBt sich am besten verstehen, 
wenn wir von seinem mittleren 
Teil, dem Mitteldarm (md) aus- 
gehen. Dieser beginnt ungefaihr 
ventral vom 2. Urwirbel und 
stellt bekanntlich ein im Quer- 
schnitt kreisrundes Rohr dar, 
dessen sehr enges Lumen dorsal- 
wirts beinahe bis an den Rand 
verschoben ist. Seine Wandung 
besteht dorsal nur aus ein bis 
zwei Lagen der dotterreichen 
Darmzellen und geht tber die 
Seitenwand sich schnell ver- 


dickend in den aus groben dot- 
Abb. 41. Schematischer Medianschnitt durch einen 
Tritonembryo mit 9 Urwirbeln. ect. Ektoderm; ». 
Neuralrohr; ch. Chorda ; rd. Vorderdarm; md. Mittel- einander geschichteten Zellen 


darm; ed. Enddarm. Implantate: Tr. 69, 77, 95 im ‘ . 
Darmdach, Tr. 73, 198 in Darmseite sich aufbauenden Darmboden 


terreichen unregelmiBig iiber- 
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iiber. Nach vorn hin weitet sich das Lumen des Mitteldarms plétz- 
lich und wir befinden uns im Vorderdarm (vd). Der dicke Darmboden 
wird bis auf ein wenigschichtiges Epithel verdriingt. Die ebenfalls dicke 
Seitenwand des Mitteldarms setzt sich in zwei Wiilsten, die ich hier ein- 
fach als »Seitenwiilste « bezeichnen méchte, nach vorn fort, so daB das 
Lumen im Querschnitt die Form eines auf den Querbalken gestellten T 
bekommt (Abb. 32). Sein den Querbalken bildender Teil ist stark 
entwickelt; er schiebt sich caudalwirts etwas unter die vereinigten 
Seitenwiilste, endigt hier blind, und bildet so die Leberbucht. Der dor- 
sale Teil setzt sich in das Lumen des Mitteldarms fort. Gehen wir vom 
mittleren Darmabschnitt nach hinten, so verengt sich sein Lumen und 
ist in den letzten der ektodermalen Aftereinstiilpung nahen Schnitten 
kaum mehr nachzuweisen. Den hinteren Bezirk k6nnen wir entsprechend 
dem Brauch als Enddarm (ed) bezeichnen, obgleich er gegen den Mittei- 
darm nicht klar abgesetzt ist. Aus dem Vorderdarm entstehen Kiemen- 
héhle, Oesophagus und Magen, an der Grenze von Mitteldarm und 
Vorderdarm Pankreas und Leber, aus dem Mitteldarm Duodenum und 
Diinndarm, und aus dem hinteren Abschnitt der Enddarm des ausge- 
bildeten Tieres (Maurer, Handb. der Entwicklungsgesch., 2. Bd., I, I1). 

Unsere Experimente gestatten nun festzustellen, welche Bezirke der 
Gastrula die verschiedenen Darmabschnitte bilden. Ich méchte hierzu 
nur fiinf ganz einwandfreie Fille bekanntgeben (Abb. 42). 

Trit. 1921, Tr. 69a. 

Einer alp.-Gastrula, deren dorsaler Urmund eine seichte Einsenkung 
hildete, wurde median wenig hinter dem Urmund ein Stiickchen Ekto- 
derm einer crist.-Gastrula mit kleinem Dotterpfropf eingepflanzt (Abb.42) 
Der Embryo wurde fixiert, als er deutlich primiire 
\ugenblasen zeigte, und dann quergeschnitten. 

Das Implantat liegt im Vorderdarmdach, links an 
die Ké6rpermediane anschlieBend. Es beginnt fiinf 
Schnitte 415 ~ hinter dem vorderen Ende der 
Chorda im ersten Anschnitt des Vorderdarm- 
lumens, ist zehn Schnitte lang und endigt acht 


Schnitte vor der Einmiindung des Vorderdarm- Abb. 49. 


lumens in den Mitteldarm. Im Darmdach bildet Abb. 42 bis 46. 5 Gastrulae 
. ° Blick auf das vegetative 
es einen gegen das Darmlumen wenig vorstehen-  fejq mit Implantat (punk- 


den Keil. Es muB wohl wihrend der Gastru-_ tiett). Sofort nach der Ope- 
ration skizziert. 


lation ganz nach vorn und entweder an der 
Vorderwand oder an der Seitenwand dorsalwirts geschoben worden sein 
Abb. 41, Tr. 69). Ein weiterer Fall 7'r. 78 bestatigt diesen Befund. 
Trit. 1921, Tr. 73. 
Dieser Keim wurde 8. 244 u. ff. schon besprochen. Ihm war zu 
Beginn der Gastrulation, als die obere Urmundlippe sich leicht 
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gebogen abhob, hinter ihrer rechten Hilfte ein Implantat ins vege- 
tative Feld gesetzt worden (Abb. 43), so daB es nach Anlage der seit- 
lichen Urmundlippen dicht innerhalb der rechten im vegetativen Feld 
liegen muBte. Wiahrend der Gastrulation wanderte es nach innen. 
Der im Stadium mit soeben sprossender Schwanzknospe fixierte Keim 

wurde so geschnitten, daB seine Mitte quer getrof- 


i fen wurde. Das Implantat fand sich im rechten 
Seitenwulst des Vorderdarms (Abb. 32, 33 und 47), 
© \ ist 11 Schnitte & 15 u lang, beginnt fiinf Schnitte 


nach dem ersten Anschnitt des Darmlumens und 
endigt vier Schnitte nach der Einmiindung des 
a Vorderdarmlumens in den Mitteldarm. Gegen das 
RT A Lumen des Vorderdarms bildet es ein schénes Epi- 
Abb. 43. Erklérung siehe . — . 
Abb. 42 und Text thel, und es ist wahrscheinlich, daB die an das Lu- 
men grenzende Implantatfliche auch der einstigen 
iiuBeren Fliche des Ektoderms entspricht. Ein zweiter Fall 7'r. 94 be- 
stitigt dieses Resultat. 

Wir kénnen also schlieBen, dab aus dem vegetativen Material, das zu 
Beginn der Gastrulation hinter der eben geformten dorsalen Urmundlippe 
liegt, Epithel des Vorderdarms wird, und zwar aus dem median gelegenen 
Material Vorderdarmdach und aus dem lateral gelegenen Seitenwand. 
Das mediane Material wird bis nahe an das vorderste Ende der Chorda 
vorge schoben. 

Trit. 1921, Tr. 77. 

Zur Zeit der Operation hatte dieser Keim einen U-férmigen kurz- 
schenkligen Urmund. Das Implantat wurde in den Bereich des 
rechten Schenkels eingepflanzt, und nachtriglich von der seitlichen 

Urmundlippe umfaBt, so dab es an den Rand des 

Dotterpfropfs zu liegen kam (Abb. 44). Im Embryo 

mit kleiner Schwanzknospe bildete das Implantat 

[OC | die dorsale Wand des Mitteldarms (Abb. 30 und 41). 

Es beginnt etwa sechs Schnitte a 15 hinter dem 

letzten Anschnitt der Leberbucht, ist 28 Schnitte 

lang und erstreckt sich ungefaihr iiber den halben 

— Mitteldarm. Seine Breite (218 ~) verhilt sich zur 

AO at te’ Lange (420 4) ungefihr wie 1:2; es scheint dem- 
nach etwas in die Linge gestreckt worden zu 

sein, denn urspriinglich muB es kreisrunde bis stumpf-elliptische Form 
besessen haben. Das Mitteldarmdach besteht nahezu in seiner ganzen 
Breite aus Implantat. Das Lumen des Mitteldarms ist im Implantat- 
bereich bedeutend gréBer, als es normalerweise sein wiirde. Seine 
Achse liegt nicht median, sondern ist nach rechts gegen das Im- 
plantat verschoben, wihrend die Beriihrungsfliche des normalen Teils 
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les Daches mit dem Implantatteil mit der Mediane zusammenfillt. 
Auch hier ist es wahrscheinlich, daB die an das Darmlumen angrenzende 
Implantatfliche der einstigen Aubenflaiche des ektodermalen Implantats 
entspricht. Lateral grenzt es auf allen Schnitten mit breiter Basis an die 
von Wirtszellen gebildeten Mitteldarmseiten an: seine Verwachsung 
mit der linken Hiilfte des Daches ist wohl stets eine vollstiindige, jedoch 
ist auf manchen Sechnitten die Beriihrungsfliche breit. auf anderen 
schmal, was darauf hindeutet, dab die rechte und linke Hilfte des 
Daches erst sekundir miteinander verwachsen sind Die (umyge- 
kehrte) Lagerung des Epithels, die Verschiebung der Achse des Darm- 
umens nach der Implantatseite und schlieBlich auch die tmunmehrige 
Lage des Implantats nahe der Mediane, withrend es lateral ins vege- 
tative FKeld eingepflanzt wurde, verlangen den Schlujfi, dafi die secit- 
ichen Partien des l rdarmbodens dorsal ceingeboge i und Sit /, were eine 
Rinne zum Rokr qgeschlossen haben Kin weiterer Fall Tr 7s liefert 
beziiglich der Lage seines Imyfantats ein sehr ihnliches Resultat. 

Trt. 1921, Tr. 95. 

Kiner a/p.-Gastrula, an deren tiefem Urmund sich eben die seit- 
lichen Lippen bildeten, die also ungefiihr cleich welt entwickelt war 
wie 7'r. 77, wurde ziemlich median in grobem Abstand von der oberen 
Lippe seitliches Ektoderm einer abgeschlossenen crist -Gastrula ins vege 
tative Feld eingeheilt (Abb. 45). In dem. stark 
ventral eingebogenen Embryo mit kleiner Schwanz- 


knospe, der so geschnitten wurde, dab seine hin- — 


tere Mittelregion quer getroffen ward, fand sich das 
Implantat in der zweiten Hialfte des Mitteldarms © 
Abb. 41, 77.95). Es beginnt 34 Schnitte a 15 4 
hinter der Einmiindung des Vorderdarmlumens in 
den Mitteldarm, ist 29 Schnitte lang und endigt 


n nicht allzu grober Entfernung vom After. da 


Abb 45. Erklirung siehe 
Abb. 42 und Text 
vo die Querschnitte wieder in’ Frontalschnitte 


ibergehen. Auch hier bildet es im Dach ein mehrschichtiges Epithel, 
lessen Stirnfliche dem Darmlumen zugewandt ist Von der Seite 
her ist es zur flachen Linse zusammengepreBt. Das Lumen des Darms 
st, wie bei 7'r. 77. stark nach links. also gegen die Implantatseite 
verschoben: es ist wesentlich breiter als normal und liegt mit seiner 
nneren Grenze in der Medianebene des Embryo. Dieser Fall deckt 
ich im allgemeinen mit dem vorhergehenden, nur war das Implantat 
median eingesetzt worden; doch glaube ich, daB es sich im Dotterpfropf 
iachtraiglich etwas nach der Seite geschoben hatte. wie es in dem 
schlechten Epithel des vegetativen Feldes leicht geschehen kann. Nach 
ler Einpflanzung wurde der Keim erst wieder nach dem SchluB des 
Dotterpropfs kontrolliert. es fehlt daher eine Notiz iiber die fortgeschrit- 
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tene CGastrulation Wiiirde a h jedoch in die sel hinteren Bere ich des 
Darms das Lum nh durch die Abspaltung einer oberflachlichen Schicht 
des Urdarmbodens bilden, so hitte eine seitliche Streckung und keine 
Zusammenpressung des Implantats die Folge sein miissen. Auber- 
dem wire die Frontseite des Epithels, die auch hier vermutlich der Ober- 
tliche des ektodermalen Implantats entspricht, gegen das Mesoderm 
ren das Darmlumen gerichtet. Ferner wiire nicht einzu- 


*( 


und nicht ge 
sehen, warum das Lumen so sehr seitlich verschoben wurde, wo doch 
seiner medianen Anlage nichts im Wege stand 

Trit. 1922, Tr. 198. 

Kiner a/p.-Gastrula mit mittelgrobem bis kleinem Dotterpfropf 
wurde ein ektodermales crist.-Explantat so tiber die untere Urmund- 
lippe gesetzt, dab es halb in dieser und halb im Dotterpfropf lag (Abb. 46). 


1 


Die sich neu bildende untere Urmundlippe legte 


sich ventral von ihm an. so dak es ganz in dem 


Dotterpfropf aufgenommen wurde. Im Embryo 
la mit kleiner Schwanzknospe, der sagittal geschnit- 
| ten wurde, fand es sich in der ventralen Seite des 


WD Enddarms in mibigem Abstand von der Stelle. wo 
der entodermale Enddarm in die zukiinftige Kloake 
iibergeht. Es ist noch verhaltnismibig weit ins In- 

oe nere geschleppt worden (Abb. 41, 77.198). Ein ent- 
sprechendes Resultat gibt ein weiterer Keim 7'r.20. 

In neun weiteren Fallen ( 77.47, 68. 84, 85, 86,111, 203, 207, 257) liegt 
das Implantat ohne AnschluB an das Darmlumen in dem dotterreichen 
Mitteldarmboden Diese Lage kénnte einmal durch die Annahme 
erklirt werden, dab die Zellen des vegetativen Feldes bei der Ein- 
stilpung sich pressen und schieben, so dab die oberflichlich gelegenen 
in die Tiefe verlagert wiirden. Dies ist sicher nicht der Fall, da Im- 
plantate, die dem Ektoderm einer beendeten Gastrula entstammen, 
mit grober Regelmibigkeit im Darmdach oder in der Darmseite ge- 
funden wurden Kine weitere Erklarungsmogiichkeit ist in folgendem 
gvegeben Die Medianschnitte durch eine 7riton-Gastrula von Oskar 
Hertuig (Taf. NIL, Abb. IIT und ITV) zeigen im dotterreichen Urdarm- 
hoden wenig vor der Mitte eine tiefe quer zur Liingsachse verlaufende 
Schlucht. die von einem Epithel, wohl der einstigen Dotterpfropfober- 
fliche, ausgekleidet ist Implantate, die bei der Einstiilpung in die 
Wiinde dieser Schlucht zu liegen kommen, miissen vom Dotter um- 
schlossen werden, wenn diese Schlucht spiterhin durch den Zusammen- 
schlu6B ihrer Winde eingeebnet wird. Dies kénnte bei der lockeren 
\usbildung des Dotterpfropfepithels wohl méglich sein. Ich weib nicht, 
ob das von O. /ertwiqg gegebene Bild fiir alle Gastrulen von T'riton 
giltig ist, und kann daher die Wahrscheinlichkeit dieser Erklirung 
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nicht einschitzen, doch widersprechen auch ihr die Befunde an Im- 
plantaten aus dem Ektoderm beendeter Gastrulen. SchlieBblich kann 
das Implantat selbst an seiner Umlagerung schuld sein, indem es sich, 
twa infolge eines starken Wachstums, in den Urdarmboden hinein- 
veschoben hitte. Die neun Implantate im Darmboden stammen nun 
le aus dem animalen Feld einer jungen Gastrula, und wir haben schon 
S. 203 ein starkes Wachstum zur Erklirung ihres Befundes im Darm- 
boden herangezogen, das ich fiir die wahrscheinlichste Ursache halten 
nocht Damit verlieren die Implantate dieser Falle ihren Wert als 
Marke 


Es konnte gezeigt werden, dab Implantate des yom Urmundring 
unschlossenen vegetativen Feldes (im weitesten Sinn) in das Vorder- 
larmdach, Vorderdarmseite, Mitteldarmdach und Enddarmseite ver- 
wert werden. Dies fordert den SchluB, dab die Hauptmasse des Vorder- 
larms und der ganze Mittel- und Enddarm vom veqetativen Feld yi hildet 
wird, Im Vorderdarm fanden sich stets diejenigen Bezirke, die direkt 
in das Gehirn, ohne zwischenliegende Chorda. und an das Ektoderm 
angrenzen, frei von Implantat. Diese Bezirke konnten in dreierlei 
Welse vebildet worden sein: 

1. Von denjenigen vegetativen Zellen, die ganz zu Beginn der Ur- 
mundeinsenkung eingestiilpt werden. Es lassen sich naimlich im Bereich 
des sich gerade anlegenden oberen Urmunds nur schwer Implantate 
inbringen, da jede Verletzung den Mechanismus der ersten Urmund- 
inlage stort Wir kénnten daher annehmen. dab unsere am weitesten 
vorn gelegenen Implantate noch nicht die vorderste Grenze der einst 
egetativen Zellen bezeichnen. 2. Von Teilen des Blastulabodens, 
(ile nie oberflichlich velegen haben. Dies wurde jedoch clie Annahme 
notwendig machen, dal das Lumen des Vorderdarms zum Teil durch 
Spaltung des Blastulabodens entstiinde: und schlieblich 3. von der 
‘beren baw. seitlich-oberen Urmundlippe durch Einstiilpung. Die letzte 
\Moéglichkeit deckt sich mit einer Angabe von W. Vogt (19226, S.49), nach 
ler bei Triton cristatus ein unmittelbar iiber der ersten Einsttilpungs- 
stelle eingeptlanztes Stiick spiter Vorder- und Seitenwand des Kopt- 
larms bildet. Doch liegt (nach Vogt 1922a. 8.55 und 56) die erste Ein- 
tiilpungsstelle véllig im Bereich der dotterreichen, vegetativen Zellen. 
ind clie sie zunichst bildenden Zellen sollen die Kopfdarmzellen sein. 
Demnach wire auch der ganze Koptdarm aus vegetativem Material 
ufgebaut Unsere Experimente gestatten aus den unter |. ange- 
tiihrten Griinden, kaum eine exaktere Erledigung dieser Frage; doch 


} 


j 
ann als sich Csrenze “es 


r ange MOMmMMCH us rde nN. dap di iz ride re 
Materials, welches von dem durch den Urmund umtapten  vegetativen 


‘ > . , , 
keld stammt. in denj igen Bezirken des lorderdarms lieqon mup die 
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direkt an das Gcehirn bzw. an das Ektoderm anschliefien Vielleicht 
fallt diese Grenze mit dem vorderen Ende der Chorda zusammen. 

Die Lage der Implantate im Mitteldarmdach erklirte sich uns 
unter der durch mancherlei Beobachtungen zuverlissig gestiitzten An- 
nahme, dafi die Seitenwinde des rinnenformigen Urdarmbodens sich in 
der Mediane zusammenschlichen, so dafi keinerlei Elemente des Urdarm- 
dachs bei der Bildung des Mitteldarmdachs Verwendung finden. 

Weiterhin zeigten uns die Experimente, dal} das hinter der obere1 
Urmundlippe gelegene vegetative Material allmahlich im Keiminnern 
verschwindet, und zwar so, dal im vegetativen Feld einer jungen Ga- 
strula die der oberen Urmundlippe nahen Bezirke in den Vorderdarm, 
die entfernt liegenden in den Enddarm und die dazwischen befindlichen 
in den Mitteldarm gelangen. Dieses Ergebnis deckt sich wohl mit der An- 
schauung von allen denjenigen Forschern, die eine Wanderung der oberen 
Urmundlippe tiber das vegetative Feld annehmen. Diese Wanderung 
wurde von Lwo/f bei Axolotl bestritten (I1894a.S. 181). Nach ihm be- 
wegt sich weder die obere Urmundlippe noch die ihr benachbarten Zellen 
des vegetativen Feldes. Implantate, die hinter der oberen Urmundlippe 
eingepflanzt wurden, hiitten also bis kurz vor UrmundschluB sichtbar 
bleiben und dann im Keiminnern sfe¢s im Bereich des Enddarms liegen 
miissen. Weder das eine noch das andere ist bei Triton der Fall. Trotz- 
dem sich meine Beobachtungen auf Triton beziehen, scheinen sie mir 
doch im Gegensatz zu denjenigen von Lwo/ff zu stehen und deren Gegen- 
teil zu beweisen, denn es ist kaum wahrscheinlich, daB zwischen 7'riton 
und Avolotl eine so betrichtliche Verschiedenheit bei den Vorgiingen 
der Gastrulation besteht. Dieser Ansicht von Lwof/ widersprach schon 
Brachet (1903 8S. 105) unter Berufung auf die Feststellungen von Kopsch 
und Hycleshymer 

Die hinter der oberen Urmundlippe im vegetativen Feld legenden 
Zellen legen einen weiten Weg zuriick. Dies scheint mir nur unter der 
Annahme moéglich, dab ihre Einstiilpung eine aktive ist, was schon 


von Spemann (1902, S. 467 ff.) nachgewlesen wurde. 


2. Zur Bildung des Mesoderms. 
Im vorigen Abschnitt konnten wir feststellen, dab das Ento- 
derm, abgesehen von einem Teil des Kopfdarms, fiir den die Ver- 
hiltnisse nicht vollstindig geklirt sind, eine Bildung des vom Ur- 
mund umgriffenen vegetativen Feldes darstellt. Es miissen demnach 
alle (bzw. die meisten) Elemente des Urdarmdachs, wenn wir einen 
Urdarm als primiires Produkt der Gastrulation annehmen wollen, zu 
Mesoderm werden 
Uher die Entstehung des Urdarmdachs bestehen im wesentlichen 
Ansichten. Nach Brachet (1903) vegetative Feld 


wird das 








zweierlel 
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der Gastrula des Axolotls durch die etwas exzentrisch auftretende 
Urmundspalte in einen dorsalen Teit, das Urdarmdach, und einen ven- 
tralen, den Urdarmboden, gespalten (clivage gastruléen); und durch 
die Einwanderung des vegetativen Materials des Urdarmbodens dehnt 
sich die Urdarmhoéhle weiter aus, wobei keinerlei Nachschub animalen 
Materials bzw. Materials der Randbezirke an den Urmundlippen erfolgt. 
Er sagt bei der Besprechung der Ergebnisse yon Kopsch, 8S. 50: »Mais 
dautre part, je ne puis admettre, dapreés ce que jai vu, que la levre 
dorsale du blastopore, en s'abaissant, s’enroule sur elle-méme, ¢’est-a- 
dire quil y ait une véritable invagination dans lintérieur de loeuf, des 
cellules du feuillet externe. Mes préparations mont toujours montre 
que la fente archentérique se creuse et sétant dans les cellules endo 
blastiques vitellines. Ce mest quau moment ot se forme Lencoche 
blastoporale done lors de la premiére apparition, & la surface de loeuf, 
de la goutti¢re biastoporale latitudinale que, comme je lai décrit, Vecto- 
blaste bombe et s‘infléchit un peu pour constituer le rebord superieur 
de Vencoche. A ce moment, quelques cellules du feuillet externe pa- 
raissent s‘enfoncer dans la profondeur (fig.4 et 5, pl. 1) et pourront 
donner cette impression sur les épreuves photographiques de Kopsch. « 

Auch Goctte scheint eine Einstiilpung an den Urmundlippen nicht 
anzunehmen, nach ihm (1890 Petromyzon fluviatilis, 8.5) entsteht das 
Urdarmlumen als exzentrische Spalte im Blastulaboden, und das erste 
Urdarmdach spaltet sich von den peripheren Teilen des Bodens (zukiinf- 
tigen Ektoderms) ab. Eingestiilpt wird nach ihm nur vegetatives 
Material 

Wie schon hieraus ersichtlich, geht die zweite Ansicht dahin, dab 
in der oberen Urmundlippe urspriinglich auBenliegendes Material in 
das Innere des Keims eingestiilpt werde. Diese Auffassung wird wohl 
von den meisten Forschern vertreten, doch kann auf Grund von Beob- 
achtungen der Normalentwicklung keine Entscheidung zwischen den 
beiden Ansichten getroffen werden. Erst mittels experimenteller Me- 
thoden ist man in der Lage, die Richtigkeit der zweiten Anschauung 
einwandfrei nachzuweisen. Spemann hat durch die Transplantations- 
methode an Triton taeniatus und cristatus feststellen kénnen, dab ein 
Implantat, das an einer friihen Gastrula in maiBiger Entfernung iiber 
den Urmund eingesetzt wurde, wiihrend der Gastrulation lang aus- 
vezogen und seitlich zusammengedringt wird (1918, 8S. 463; 1921, 
S. 548). Er sagt: »Das hintere Ende des eingepflanzten Stiicks, welches 
zu Beginn der Gastrulation ziemlich weit vom Umschlagsrand der 
oberen Urmundlippe entfernt gewesen war, riickt bis dicht an das hintere 
Ende der Medullarplatte und den Rest des Urmunds heran. Die ganze 
zwischenliegende Strecke muB also nach innen umgeschlagen worden 


sein und Dach des Urdarms gebildet haben« (1921. S. 548). Dies wurde 
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von W. Vogt (1922a, S. 61) bestiitigt, und auberdem berichtete dieser 
Forscher auf den Verhandlungen der Deutschen zoologischen Gesellschaft 
1922, bei denen auch iiber die vorliegende Arbeit referiert wurde. itiber 
Experimente, in denen er den Nachweis fiihren konnte, dal am ganzen 
Urmundring eine Einrollung stattfindet (1922¢, S. 50). Diese Fest- 
stellungen decken sich, soweit sie mir bis jetzt zugiinglich sind, mit 
meinen eigenen, die im folgenden bekannt gegeben seien. 

Nach dem Experiment Spemanns mubte angestrebt werden, erstens 
festzustellen, ob auch an den seitlichen und unteren Urmundlippen 
eine Einstiilpung stattfindet, und zweitens das Implantat so einzu- 
ntlanzen, dab es selbst ins Keiminnere gelangt und man auf diese Weise 
genauere Kenntnis tiber sein weiteres Schicksal bekommen konnte. 
Doch zeigte es sich, dab bei der Implantation ortsfremden Materials 


in die Urmundlippen meist eine lokale Hemmung entsteht, die bei 


Implantation in die obere und _ seitliche Urmundlippe Zur Bildung 


einer Spina bifida fiihrt, in der unteren zu Materialanstauungen Veran- 
lassung SeLn konnte Es fe lang mir jedoch ih einige nv Falk nN. die sSlOrunds- 
lose Binstiilpung ortsfremder Implantate an der seitlich-oberen, seitlichen 
und seitlich-unteren Urmundli pp =u. heohachten. wodurch auch fiir diese 
Urmundli ppe nhezirke die Einstiil pung als sicher erwiese n gelt n kann. 
Hierzu einige Beipsiele : 
Trit. 1922, Tr. 198. 
20. 1V. 4505° nachm.  Einer crist.-Gastrula mit breitem Urmund 
wird am animalen Pol ein Explantat entnommen und einer alp.- 
Gastrula mit mittlerem 
Dotterpfropf (Abb. 47a Do) 
dicht seitlich der rechten 
unteren Urmundlippe  ein- 
geheilt. 21. 1V. 11" vorm. 
Implantat ist schOn einge- 
heilt und liegt in der rechten 
unteren Urmundlippe. 
22. IV. 10240° vorm. Me- 


dullarwiilste. Implantat liegt 
kKizze rt nach der Ope 
inten geseher Keim mit Medullar 


n der Ventralseite. — / Dotterptropf, unteren Urmundlippe und ist 
Implantat W iilstchen 


noch auben an der rechten 


seitlich zusammengedringt. 
Die untere Urmundlippe hat sich in der Mediane nach hinten geschoben 
(Abb. 474, s. Pfeil) und bildet seitlich vor dem Implantat ein Wiilstchen 
(ww): es scheint, als ob das Ektoderm gegen den noch nicht geschlossenen 
Urmund hindriinge, doch vom Implantat aufgehalten wiirde. 23. IV. 
L1830° vorm. Medullarplatte geschlossen, Augenblasen. Urmund scheint 


noch nicht ganz geschlossen. Implantat an Oberfliche nicht mehr sicher 
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festzustellen (wohl eingestiilpt.) 7h20' nachm. Keim hat noch einen 
kleinen Dotterpfropf. Das Implantat schimmert rechts seitlich an der 
(Grenze zwischen Urwirbel und Seitenplatten zu Beginn des letzten 
Kérperviertels hell durch die Haut durch. In diesem Stadium wurde 
der Keim fixiert und quer geschnitten. Das 
Implantat lag, wie am lebenden Objekt beob- 
ihtet, rechts ventral der Urwirbel im Meso- 
derm. Es bildete einen in sich geschlossenen 
Komplex, der als linsenformige Verdickung sich 
iber beide Seitenplatten erstreckte (Abb. 48-/). 

Der Fall beweist uns, daB an der seitlich- 
interen Urmundlippe nach der Abgrenzung 
des Dotterpfropfs noch eine Einstiilpung er- 
folgt, und dab aus dem eingestiilpten Ma- 
terial Mesoderm wird (vgl. hierzu Kap. LL). 
Da jedoch durch das Implantat die Einstiil- 
pung gehemmt worden ist, ist es nicht mog- 
lich, aus seiner endgiltigen Lage das Mal} der 
normalen Einstiilpung zu erschlieBen. Auch 
labt sich nicht angeben, wann das von ihm 


vertretene Material cingestiilpt worden wire, 

Abb. 4S. Querschnitt durch Tr 
os nahe dem Hinterende. J. Implan 
Setzt man, wie schon besprochen, bei einer tat. Vergr. 


ob voroder nach dem SchlubB des Dotterptropts. 


Gastrula mit leicht gebogenem Urmund ein 


Implantat an die priisumptive seitliche Urmundlippe, so kann es dem 


Dotterpfropt zugeordnet werden, oder der seitliche Urmund kann sich 
in seiner medianen Grenze anlegen, so das es selbst in die seitliche 
Urmundlippe zu liegen kommt: von hier verschwindet es dann in das 
Innere des Keimes Hierzu zwei Beispiele. 

Triton 1922, Tr. 258. 

1 V. 2825 nachm Kiner taen.-Gastrula mit y 
U-formigem Urmund wird in der Verlingerung ia 
des rechten Schenkels etwas seithch ein. crist.- CO 
Explantat, aus dem animalen Pol einer Blastula, 
eingesetzt (Abb. 49 92 nachm. Der Urmund 
hat sich zum Ring geschlossen und das Implantat 
liegt im Umschlagsrand der rechten unteren Ur- Ab®.*": Tr. 258, Keim vom 

‘ 3 vegetativen Pol gesehen im 

mundlippe. 2. V. 11" vorm. Gastrulation ab- — Moment der Operation. 


Urmund: ./. Implantat. 


sk 


geschlossen, Riickenrinne, das Implantat ist einge- 
stiilpt. Der Keim ist leider spiter eingegangen, 
so dab nicht festgestellt werden konnte, was aus dem Implantat ge- 
worden ist. Doch geht aus dem Protokoll hervor, dali das Implantat 


im Dotterpfropfstadium noch auBen lag, 14 Stunden spiiter nach Schluls 
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des Urmunds jedoch eingestiilpt war. Auf S. 227 u. ff. habe ich einen 
ihnlichen Fall beschrieben, den wir nunmehr unter dem neuen Ge 
sichtspunkt betrachten wollen 

Triton 1921, Tr. 66. 

Priisumptives Ektoderm von erist. war einer beginnenden Gastrula 
von alp rechts ins vegetative Feld, wie die Abb. 23 zeigt. implantiert 
worden und lag 10 Stunden nach der Operation, sich gerade einstiilpend, 
in der rechten seitlichen Urmundlippe. Spaiter konnte es nicht mehr 
oberflichlich beobachtet werden. Der Keim wurde fixiert, als er Gehor- 
blasen und eine Schwanzknospe gebildet hatte; dann quergeschnitten 
Wenn wir die Schnittserie von vorn nach hinten sichten, finden wir das 

Implantat erstmalig vor der Vornieren- 
region, und es hegt hier in den Sklero- 
tomen der rechten Seite tiber 34 Schnitte 
A 15 4. doh. ungefihr iiber ein Viertel 
der ganzen Embrvolinge (Abb. 24). Aut 
den niichstfolgenden 15 Schnitten kann 
es nicht nachgewilesen werden. Hier ist 
in der Chorda durch eine mibige beider- 
seitige Einkerbung eine Zweiteilung an- 
vedeutet (Abb. 25a). Wie im vorderen 
Teil ist die Chorda jedoch weiter caudal- 


Abb. 50. Schema eines Keims wihrend wirts wieder vollkommen normal abge- 
der Gastrulation vom vegetativen Pol ge 
ehen l’. vegetativer Pol; Median: 
/ Urmum zi tevginn der Gas lation . 
mund zu Beginn der Gastrulation, gor Stérung das Implantat sich sehr we- 
bere Urmundlippe verdickt gezeichnet a 
Urmund beim Schlu®; +h Chordaan- sentlich an ihrem Aufbau zu beteiligen, 
lage nach UrmundschluB; J Implantat 
cu Beginn der Gastrulation in der rechten 
Urmundlippe; Jv Weg desselben mit der ejnwandfrei feststellen (Abb. 25 b—e). Die 
Urmundlippe wahrend seiner Einsttilpung 


cliedert : doch beginnt dreiSchnitte nach 


und laBt sich tiber 20 Schnitte in ihr 


caudal gelegenen letzten zw6lf Schnitte 
durch den Embryo sind frei von Implantatzellen. 

Wihrend das Implantat noch oberflichlich lag, war keine Deformation 
festgestellt worden. Es muB demnach sofort nach seiner Einstiilpung 
oder withrend derselben eine starke Liingsstreckung erfahren haben, so 
daB seine ersten Zellen bis vor die spiitere Vorniere, also wohl in den 
zweiten Urwirbel zu liegen kamen, withrend seine hintersten nicht weit 
nach vorwirts verlagert worden sein konnten: denn die letzten zwolf 
vom Implantat freien Schnitte sind wohl teilweise dem Wachstum des 
Keimes nach dem AbschluB der Gastrulation zuzuschreiben. 

Im hinteren Teil muB das Implantat mehr median, im vorderen 
etwas lateral im Urdarmdach gelegen haben, da es dort in der Chorda. 
hier in den Urwirbeln Legt Dies liBbt sich verstehen, wenn man sich 


vorstellt, da im kreisf6rmigen Urmundring ein dorso-lateral gelegenes 


Implantat mit den immer mehr zusammenriickenden Urmundlippen 
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seine Entfernung von der Mediane auch stets vermindert, so daB es 
schlieBlich in den Bereich der Chordaanlage gelangt. Dieser Vorgang 
ist in der Abb. 50 schematisch dargestellt. Wir sehen den Keim wihrend 
der Gastrulation vom vegetativen Feld, der innere Kreis sei der Ur- 
mund zu Beginn der Gastrulation zum Ring ergiinzt (U’ ,), in seiner rechten 
oberen Lippe liege ein Implantat (J). Die kleine mit ihrer Liingsachse 
vertikal stehende Ellipse sei der sich eben schlieBende Urmund (U’.), er 
liege etwas exzentrisch. Das Implantat legt wiihrend der Gastrulation 
sich einstiilpend den konzentrisch schraffierten Weg zuriick und ge- 
langt von einem bestimmten Augenblick an in den Bereich der platten- 
formigen Chordaanlage (Ch punktiert). 
Die tatsachliche Lage des Implantats ist 
inder Abb. 51 schematisch eingezeichnet. 
Wir sehen nach Entfernung des dorsalen 
Ektoderms der beendeten Gastrula auf 
das Urdarmdach; dabei ist von eventu- 
ellen Komplikationen im Mesoderm ab- 
gesehen worden. Die Chordaanlage liegt 
zu beiden Seiten der Mediane (m) des 
Urdarmdachs als punktierter Streif (ch), 
und das Implantat ist quer schraffiert. 
Zwischen seinem vorderen und hinte- 


ren Komplex liegt eine implantatfreie Ab». 5. Tr. 66. Blick auf die Dorsal 
seite nach AbschluB der Gastrulation 

Strecke. Dorsales Ektoderm abgetragen, so da& 
. ae ., . Le Urdarmdach frei liegt. ect. Rand des ven 

Bei dem beschriebenen Fall ist zwi tralen Ektoderms. Implantat horizontal 


schen den beiden Implantatkomplexen in schraffiert, J.m. im Mesodermbereich, 

‘ A . ai a 3 J.ch. im Chordabereich; St. Stérung in 
der Chorda eine Zweiteilung (Abb. 5] St) der Chordaanlage: U. geschlossener Ur- 
mund ; m. Medianebene; c/. Chordaanlage 


angedeutet, die wohl dem Einflu®B des j 
Schematisch. 


[mplantats zuzuschreiben ist, denn der 

Keim ist sonst vollkommen normal. Es mu also entweder die einheitliche 
Chordaanlage zerrissen worden sein, oder eine doppelte Chordaanlage, 
wie sie die Concrescenztheorie annimmt, an der vollstandigen Vereinigung 
behindert worden sein. Nach der oben erwahnten Beobachtung von Spe- 
mann, bei welcher das Nachhintenwachsen der oberen Urmundlippe 
und des iiber ihr liegenden Materials sehr augenfallig demonstriert wird 
(vgl. 1921, 8S. 548, Abb. 18, 19, 20), und auch nach anderen Beobach- 


tungen, welche Spemann zwingen, gegen die reine Concrescenztheorie 
Stellung zu nehmen (1918, S. 517 ff.; 1922, S. 117), kénnen wir diese 
wohl mit Recht fiir den betreffenden Keimbereich bei der Entwicklung 
von Triton ausschalten. Es kann sich demnach bei der Duplizitat der 
Chorda nur um eine ZerreiBung ihrer einheitlichen Anlage gehandelt 
haben. Dies wird auch verstandlich, wenn wir dem implantierten Stiick 
die Fahigkeit aberkennen, die Streckung im Urdarmdach aktiv mitzu- 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 100 19 





290 Otto Mangold: Transplantationsversuche 


machen: es mub dann stark gedehnt worden sein und eine verschiedene 
Spannung der beiden Seiten des Urdarmdachs veranlabt haben, die 
zu einer Stérung in der Mediane, also der Chordaanlage fiihrte. Fiir 
dieses Verhalten des Implantats spricht auch seine ZerreiBung in zwei 
Hauptkomplexe, wie sie ahnlich auch von Spemann (1921, 8. 548) im 
Bereich der zukiinftigen Medullarplatte beobachtet wurde. — Schlief- 
lich spricht unser Objekt selbst gegen die Concrescenztheorie. Auf 
(irund dieser wiirde es schwer fallen, die grobBe Langsausdehnung des 
Implantats, besonders in caudaler Richtung, verstindlich zu machen. 
Da es zu Beginn der Gastrulation eingesetzt wurde, so miibte es, nach 
der von der Concrescenztheorie geforderten Verschmelzung der rechten 
und linken Urmundlippen, ziemlich weit vorn im Keim gelegen haben, 
und erst sekundar nach hinten gezogen worden sein, was gegen die 
Richtung der wahrend der Gastrulation herrschenden Zellbewegung 
(auch bei Annahme der Concrescenz) nicht wohl anzunehmen ist. 
Ein weiteres auf S. 206 u. ff. beschriebenes Experiment T'rit. 21, Tr. 267 


ist dem soeben geschilderten sehr ahnlich (Abb. 3—6). Auch bei ihm lag 


das Implantat in der seitlichen Urmundlippe und fand sich im Embryo 
mit Schwanzknospe vorn in den Seitenplatten und im Vornierenwulst. 
Weiter nach riickwirts liegt es zuerst im Cutisblatt, dann bildet es in 
einem geschlossenen Komplex einen iiberzihligen Urwirbel, und schlieb- 
lich ist es wieder stark ausgezogen und liegt im dorsalen Teil der normal 
gebauten Urwirbel. Der Embryo besitzt insgesamt etwa 16 Segmente, 
und das Implantat kann im siebent-letzten noch einwandfrei nach- 
gewiesen werden. Da die letzten Urwirbel sicher nach AbschluB der 
Gastrulation erst gebildet worden sind, erstreckte sich das Implantat 
im Moment des Urmundschlusses aller Wahrscheinlichkeit nach vom 
prasumptiven Vornierenbereich bis an die caudale Knospungszone. Der 
iiberzahlige Urwirbel deutet darauf hin, daB seine Streckung nicht als 
eine aktive und daher glatte, sondern als eine passive gewaltsame an- 
gesehen werden kann. Auch hier nihert sich das Implantat von vorn 
nach hinten der Mediane. 

An den seitlichen Urmundlippen ist also eine Einstilpung, von deren 
erstem Sichthbarwerden bis mindestens zum Schlup des Dotte rptropfs, tdtiq. 
Das an den oberen seitlichen (Tr. 66) und seitlichen (Tr. 267) Urmund- 
lippen sofort nach Anlage des Urmunds eingestiilpte Material erfahrt 
cine bedeutende Streckung, so daf es im seitlichen Urdarmdach von der 
spdteren Vornierenregion bis nahe an die Knospungszone gefunden wird; 
dabei nahert es sich von vorn nach hinten unter sehr spitzem Winkel der 
Mediane, Das cingestiilpte Material bildet mesodermale Organe und 
eventuell Chorda des hinteren Embryobezirks, jedoch kein Entoderm. 

Die Streckung des Implantats beweist, dafB die seitliche Urmundlippe 
nicht nur einen Umschlagsrand darstellt, denn in diesem Fall hitte das 
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Implantat spiiterhin noch einen einheitlichen Komplex, der auf seine 
urspriingliche stumpf-elliptische Form zuriickfiihrbar wiire, gebildet. 
Es miissen vielmehr die Nachbarbezirke des Implantats wahrend der 
Gastrulation sich stark gestreckt haben, was nur mdglich erscheint, 
wenn entweder in den Urmundlippen ein starkes Wachstum oder eine 
Umordnung des vorhandenen, vielleicht gestauten Zellmaterials erfolgt. 
Der Vorgang im werdenden Urdarmdach entspricht offenbar den 
Streckungserscheinungen im dorsalen Aquatorbezirk der Blastula bzw. 
Gastrula, die von Spemann (1918, 1921) und Vogt (1922 c) nachgewiesen 
wurden. Die Implantate von 7’r. 66 und 7'r. 267 erstrecken sich iiber 
einen groBen Teil des Urdarmdachs; frei davon sind vorn die iiber 
dem Vorderdarm liegenden Mesodermbezirke und hinten die in der 
Knospungszone spiiter neugebildeten Segmente. Die ersteren sind 
wohl von mehr median gelegenen Teilen der dorsalen Urmundlippen 
vebildet worden, wihrend die Knospungszone ihre Entstehung wahr- 
scheinlich der Einstiilpung bei oder kurz nach dem SchluB des Dotter- 
pfropfs verdankt; das hierbei eingestiilpte Material kann nicht mehr be- 
deutend gewesen sein. An den seitlichen Urmundlippen gelangt demnach 
ein Streifen zur Einstiilpung, der nur wenig breiter als eine Implantat- 
scheibe ist (Abb. 1), also schatzungsweise '/,. des Keimumfangs be- 
trigt (vgl. hierzu Spemann 1918, Taf. XVIII, Abb. 5 und 7). — Es ist 
auffallend, daB das Implantat bei der Streckung im Urdarmdach sich 


scheinbar passiv verhielt, wihrend seine Zellen sich tiberall ortsgemaB 
entwickelt haben. Implantate, die an der Urmundlippe eingestiilpt 
worden sind, verhalten sich sehr verschieden von solchen, welche aus 


dem vom Urmund umgriffenen vegetativen Feld ins Mesoderm gelang- 
ten. Jene werden lang ausgezogen, diese bleiben stets in sich abge- 
rundete Komplexe (vgl. Tr. 205 u. a. in Kap. IL). 

Einige meiner Experimente machen auch eine Einstiilpung an der 
interen Urmundlippe sehr wahrscheinlich. In den meisten Fallen ver- 
ursachten die ortsfremden Implantate auch hier eine Hemmung, wobei 
sie sich quer tiber den Umschlagsrand der unteren Urmundlippe legten. 
\Vird hierbei die Einstiilpung vollstandig unterdriickt, so geht der 
Keim zugrunde. Sie kann jedoch bis zur Bildung der Medullarwiilste 
verzogert werden und dann, wie bei 7'r. 196 beschrieben, doch noch 
erfolgen. Mancherlei scheint mir dafiir zu sprechen, da die Einstiilpung 
in der unteren Urmundlippe nach dem SchluB des Urmunds noch einige 
Zeit fortdauert, was jedoch mit der Bildung der Kloake im Zusammen- 
hang stehen kénnte. 

An der oberen Urmundlippe sind die Verhialtnisse wahrscheinlich 
vanz ihnlich, wie an der dorso-lateralen, doch wird dort wohl die 
Streckung des eingestiilpten Materials noch eine ausgiebigere sein. 
Da uns nun schon bekannt, da vom vegetativen unter dem dorsalen 


19* 
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Urmund liegenden Feld die ILmplantate bis indas Vorderdarmdach gescho- 
ben werden, konnte dessen Rest von der oberen Urmundlippe aus gebildet 
worden sein. Doch ist das an den Urmundlippen gebildete Material, wie 
wir gesehen, an der Bildung des Mittel- und Enddarms nicht beteiligt 

Da an der oberen, den seitlichen und wahrscheinlich auch an det 
unteren Urmundlippe eine Einstiilpung erfolgt, so laBt sich folgender 
Bau des Urdarms erschlieBen, was jedoch durch eine besondere Ex- 
perimentserie im einzelnen noch zu prifen ist. Das an den Urmundlippen 
eingestiilpte Material umgibt das vegetative wie ein Mantel, der sich 
dorsal am weitesten nach vorn erstreckt und nach den Seiten bzw. det 
ventralen Mediane hin immer kiirzer wird. Schematisch gedacht, hat 
es in der kugeligen Gastrula die Form einer Hohlkugel, von welche 
vorn unten ziemlich schrag zu ihrer horizontalen Durchmesserebene 
doch symmetrisch zu ihrer Mediane eine Kugelhaube abgeschnitten 
ist; hier muB sich also Ektoderm und vegetatives Material unmittelbar 
beriihren, wihrend sich dorsal, dorso-lateral und ventro-caudal das 
an den Urmundlippen eingestiilpte Material zwischen die beiden dringt. 
Das Urdarmdach steht jeweils an seinem vordersten Bezirk mit dem 
vegetativen Material im Zusammenhang, wird jedoch im allgemeinen 
durch das Lumen des Urdarms, die einstige Urmundspalte, von ihm 
getrennt. Dieses ist nur im dorsalen Teil unter der oberen Urmund- 


lippe ausgiebig, dagegen in den Seitenbezirken und an der ventralen 


Mediane nur ganz gering bzw. gar nicht entwickelt. Das eingestiilpte 
Material der Urmundlippen liegt also seitlich und ventral dem vege- 
tativen Material dicht auf, was leicht den Anschein erwecken kann, 
dab es durch Delamination vom Urdarmboden entstanden sei. 


Die Abgliederung des Mesoderms vom Urdarm kann sich nach den 
bestehenden Ansichten auf dreierlei Arten vollziehen: 

|. Das mantelférmige Urdarmdach trennt sich vom Urdarmboden 
auch in seinem vorderen Bezirk los und spaltet sich sekundir in ein 
iuBeres und inneres Blatt. (Dies deckt sich ungefahr mit den An- 
schauungen von Goette, Lwoff, Brachet u.a., doch leugnen Goette und 
Brachet die Einstiilpung, s. 0.) 

2. Das Urdarmdach bildet jederseits dorsal eine Lingsfalte (Ur- 
darmdivertikel), deren iuberes Blatt mit der Chordaanlage und deren 
inneres mit den beiden Seiten des zukiinftigen Darmdachs, also dem 
Urdarmboden, in Verbindung steht (O. Hertwigq). 

3. Das Mesoderm spaltet sich vom Urdarmdach als peripher gelegene 
Zellschichten ab, und die proximale Schicht bildet das | Darmdach 
(Brachet, Vorderdarm bei Axolotl, Goette Bombinator u. a. m.). 

Betrachten wir nun unsere Befunde mit Hinblick auf diese verschie- 
denen Moglichkeiten der Mesodermabgliederung 
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Der Modus 3 wird durch die klaren Resultate, die ich zur Bildung 
des Darms bekanntgegeben habe, fiir den Bereich des Mittel- und End- 
darms ausgeschlossen, denn wir fanden, dai diese von dem durch den 
Urmund umschlossenen, vegetativen Feld allein gebildet werden. Im 
sereich des Vorderdarms sind jedoch die Verhiltnisse noch nicht voll- 
standig geklirt. Wir haben hier wohl gefunden, dab Teile der Seiten- 
wand und des Daches ebenfalls vom vegetativen Feld gebildet werden, 
loch kénnte der Rest an der oberen Urmundlippe eingestiilpt und 
nach dem Modus 3 in Mesoderm, Chorda und Vorderdarmepithel ge- 


spalten werden, wobei die peripheren Zellschichten zu Chorda und 


Mesoderm, die proximalen zu Vorderdarmdach wiirden. 

Der Modus 2 ist ebenfalls unwahrscheinlich. Nach ihm miifte sich 
das innere mesodermale Blatt in das sich bildende Darmdach umschlagen 
und sich erst sekundar von ihm trennen. Wir haben nun im vorigen 
\bschnitt gesehen, da Implantate im Darmdach dessen Verbreiterung 
nach der Implantatseite hin verursachen. Hiitte jemals der geforderte 
Ubergang bestanden, so wiire zu erwarten gewesen, daf das Implantat 
zur Halfte dem inneren mesodermalen Blatt im Bereich der zukiinftigen 
Urwirbel, zur anderen Halfte dem Darmdach zugeordnet worden wire; 
dies wurde jedoch nie gefunden. Dieser Beweis ist jedoch insofern 
nicht ganz zuverlissig, als das Implantat aus einem besser gefiigten 
Epithel als seine Umgebung bestand und die Trennung des inneren 
Mesodermblatts vom Darmdach daher das Implantat umgangen haben 
kénnte. — Doch spricht noch ein weiterer Umstand gegen diese Art 
der Mesodermbildung. Wenn sich das Mesoderm beiderseits als eine 
zweiblittrige Falte anlegt, so wird ein Implantat entweder im innern 
oder iuBeren oder am lateral-ventralen Rand der beiden Blatter liegen, 
oder gar sich iiber die ganze Mesodermseite des betreffenden Keim- 
querschnitts erstrecken miissen. Von den vielen Implantaten, die 
ich im Mesoderm gefunden habe, entspricht kein einziges dieser 
Forderung. Dies scheint mir auch gegen die etwas modifizierte An- 
nahme zu sprechen, dab die Mesodermfalte sich geschlossen anlege und 
der die beiden Blatter trennende Spalt erst sekundir auftrete. Da- 
bei hatte sich gelegentlich das Implantat den beiden Blattern ver- 
schieden stark zuordnen miissen, was nie aufgefallen ist. 

Der Modus | erklirt zwanglos alle unsere Resultate. Nach ihm miissen 
Implantate, die iiber die Urmundlippen einwandern, in beiden Blittern 
des Mesoderms liegen. Solche, die am Ubergang vom Urdarmboden 
zum Urdarmdach liegen, kénnen sowohl dem Entoderm als auch dem 
Mesoderm zugeordnet werden; und solche Implantate, die infolge eines 
starken Wachstums sich tiber die Oberfliche des Urdarmbodens hinaus- 
geschoben haben, werden in den Bereich des Mesoderms, besonders in 


den lateralen Bezirken, gelangen. 
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Nun haben wir weiterhin zu untersuchen, ob die Urmundlippen die 
einzigen Quellen des Mesoderms sind, oder ob das von ihnen eingestiilpte 
Material in irgendeiner Weise ergiinzt wird. Hierfiir bestehen folgende 
Méglichkeiten: 1. Ein Materialzuschu8 erfolgt durch Delamination vom 
vegetativen Urdarmboden oder 2. durch Delamination vom Ektoderm. 
Vergleichen wir hierzu einige Resultate unseres Experiments. 

Beziiglich der Delamination vom Urdarmboden geben folgende Ex- 
perimente einige Anhaltspunkte: 

Entnimmt man einem Keim gegen Ende der Gastrulation ventral 
mit der Transplantationspipette ein Explantat, so entsteht ein Trichter, 
der sich iiber alle drei Keimblatter erstreckt. Setzt man in diesen vege- 
tatives Material aus dem prisumptiven Dotterpfropf einer jungen 
Gastrula, so wird es vom Ektoderm iiberwuchert, und liegt nun im 
Ento- und Mesoderm. Hierbei sind die Umstinde fiir eine Abspaltung 
vegetativer [mplantatzellen vom Urdarmboden und deren Angliederung 
an das Mesoderm besonders giinstig, und doch wurde nur aubBer- 
ordentlich selten beobachtet, dab eine oder zwei Implantatzellen zu 
Mesoderm geworden sind; stets wurde die Liicke im Mesoderm vom 
normalen Mesoderm geschlossen. Setzt man jedoch ein Explantat 
aus der unteren Urmundlippe in den Explantattrichter, so wird es 
teils zu Ektoderm, teils zu Mesoderm (7'r. 246, S. 233); es kam auf 
anormalem Weg an den neuen Ort, doch entspricht die Bildung von 
Mesoderm seiner prospektiven Bedeutung. Schiebt man einer Bla- 


stula priisumptives Ektoderm einer jungen Gastrula durch einen 
Schlitz ins Blastocél, so wird es wiihrend der Gastrulation zwischen 


Ektoderm und Urdarm gelagert und kann hier zu normalen Seiten- 
platten werden (7'r. 157. 8. 259u.ff.). 

Aus diesen drei Experimenten ergibt sich, dali ein dem Mesoderm 
ihnlich gebautes Material (priisumptives Ektoderm und Material der 
unteren Urmundlippe) zu Mesoderm werden kann, auch wenn es auf 
ganz abnormem Weg in dessen Bereich kommt, dal jedoch vegetatives 
Material unter diesen Umstinden nicht in nennenswertem Mal zu Meso- 
derm verwandelt wird. Dies scheint fiir eine Delamination vom Urdarm- 
boden eine vorherige Anniiherung des Zellhabitus an denjenigen des 
Mesoderms zur notwendigen Voraussetzung zu machen. Da im Ex- 
periment eine solche nicht festgestellt werden konnte, liegt der Schlubs 
nahe, daB auch in der Normalentwicklung keine Zellen des vegetativen 
Urdarmbodens zu Mesoderm werden. Das seitlich und ventral dem 
Urdarmboden dicht anliegende Mesoderm ist wahrscheinlich ganz an 
den Urmundlippen gebildet worden. 

Eine Delamination vom Ektoderm ist in jungen Entwicklungs- 
stadien, etwa bis zum SchluB des Neuralrohrs, bei Triton sehr unwahr- 
scheinlich, da das Ektoderm nur aus ein bis zwei sehr diinnen Zellschich- 
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ten besteht (O. Hertwig, 8. 310). In alteren Embryonen mégen jedoch 
besonders im Bereich des Kopfes vom Ektoderm Zellen zur Bildung 
des Mesenchyms abgegeben werden, wie es von manchen Forschern 
ingegeben wird (Kap. VI). Meine Versuche geben mir nur einen Anhalts- 
punkt dafiir, da ventro-caudal von der Vorniere eine Zellabgabe des 
Ektoderms an das Mesoderm nicht zu erfolgen scheint. Da das dies- 
beziigliche Experiment zugleich die Frage der Bildung des ventro- 
lateralen Mesoderms im Bereich der Vorniere beleuchtet, will ich kurz 
darauf eingehen. 

In dem auf 8. 215u. ff. beschriebenen Keim 7’r. 205 war priisumptives 
crist.-Ektoderm einer friihen a/p.-Gastrula seitlich in den prasumptiven 
Dotterpfropf eingepflanzt worden und von der Seite des Urdarmbodens 
aus ins Mesoderm gelangt. Es bildete einen starken tiberschiissigen Zell- 
komplex im Bereich der Vorniere und hinter derselben. Nach derVen- 
tralseite hin waren von ihm die normalen peritonealen Blatter bis zur 
Mediane formiert worden, ohne daB irgendwo pigmentierte a/p.-Zellen 
eingelagert waren, die vom Ektoderm oder Darmboden abgespaltet 
worden sein kiénnten. Vielmehr machte das Implantat durchaus den 
Eindruck, als ob es seine Zellen vom dorso-lateral gelegenen Haupt- 
komplex nach der Ventralseite vorgeschoben hiitte. Dabei besteht 
meines Erachtens kein Grund fiir die Annahme, dab die Einlagerung 
des Implantats im Vornierenbereich eine normalerweise erfolgende 
Delamination vom Ekto- oder Entoderm im ventro-lateralen Teil ver- 
hindert hatte, auch ist nicht anzunehmen, da das Implantat von vorn- 
herein ventro-lateral gelegen hatte, denn die meisten Keime, bei denen 
das Implantat wie bei 7'r. 205 aus dem priisumptiven Dotterpfropf ins 
Mesoderm gelangte, und die, ehe es eine weitere Verlagerung erfahren 
konnte, fixiert wurden, zeigten das Implantat zwischen Urwirbel und 
Seitenplatten. Nach diesem Befund scheint im Vornierenbereich 
eine Erginzung des vom Urdarmdach stammenden Mesoderms durch 
Delamination vom Ekto- oder Entoderm sehr unwahrscheinlich, das 
ventro-laterale Mesoderm wird hier offenbar durch Herabwachsen des 
dorsalen Mesoderms gebildet. 

Unsere Experimente haben zu der Anschauung gefiihrt, dap an einer 
friihen Gastrula das durch den Urmund umfafte vegetative Material 
das Entoderm (ausgenommen vielleicht einige Bezirke des Vorder- 
darms?), die Randzone das ganze Mesoderm und die Chorda (und evtl. 
einen Teil des Vorderdarmes?) bildet. Die zur Bildung des Mesoderms 


bekannt gegebenen Experimente machen jedoch keinen Anspruch auf 


Vollstandigkeit, ihre Erginzung durch heteroplastische Transplantation 
ortsgleichen Materials ist dringend zu wiinschen 
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Kapitel VILL. Allgemeine Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Mittels der Spemannschen Transplantationsmethode wurden an 
Triton-Keimen Explantate aus dem priisumptiven Ektoderm getauscht 
mit solechen aus dem priisumptiven Entoderm (Dotterpfropf) und 
Mesoderm (obere, seitliche und untere Urmundlippen). Hierbei wurde 
der Materialaustausch zwischen T'riton cristatus einerseits und T'riton 
alpestris baw. taeniatus andererseits ausgefiihrt, wodurch es mdglich 
war, das Implantat auch auf Schnitten, selbst bei weit vorgeschrittenen 
Entwicklungsstadien, einwandfrei zu erkennen. 
[. Der Austausch von Material aus den Bezirken der praisumptiven 
Keimblitter an einer spiten Blastula und friihen Gastrula ergab 
|. Prisumptives Ektoderm, durch Implantation in die Ur- 
mundlippe ins Mesoderm und Chorda gelangt, bildet dort die 
normalen Organe: Chorda, Urwirbel, Vornierenwulst, Splanchno- 
pleura (7'r. 66, S. 227; Tr. 267, 8. 206). 

2. Prasumptives Ektoderm, durch Implantation in das vege- 
tative Feld ins Mesoderm gelangt, bildet dort oft einen Material- 
iiberschu8, aus dem die normalen und auBerdem iiberzihlige 
Organe ortsgemi} formiert wurden: Urwirbel, Vornierengange, 
Somato- und Splanchnopleura (8. 202—224). 

3. Prasumptives Ektoderm, dem prasumptiven Dotterpfropt 
implantiert, wird nie zum Aufbau des Darms verwendet, was 
auf eine ihm innewohnende Tendenz seine Oberflache zu_ver- 
grobern, zuriickgefiihrt werden kann, die eine selbstindige Ver- 
lagerung des Implantats im Keiminnern verursacht (8. 203). — 


Doch kann prisumptves Ektoderm, das einer spiten Blastula 


ins Blastoeél gesteckt und bei der Gastrulation zwischen Ur- 
darmboden und Ektoderm geprefit wurde, zu Entoderm wer- 
den, was sich aus der Anpassung seines Zellhabitus an den- 
jenigen der vegetativen Zellen mit grofer Wahrscheinlichkeit 
erschlieBen laBt (7'r. 157, S. 259—261). 

4. Priisumptives Ektoderm kann, ins Blastocél einer Blastula 
gesteckt, auch zu Seitenplatten werden (7'r. 157, 8. 259—261). 

5. Prasumptives Mesoderm, aus der Randzone der jungen 
Gastrula entnommen und ins Ektoderm verpflanzt, bleibt nicht 
im Ektoderm, wenn es aus den dorsalen fiinf Sechsteln des Ur- 
mundrings entstammt, sondern riickt ins Keiminnere. Wurde 
es dem ventralen Sechstel des Urmundrings entnommen, so kann 
es teilweise oberflachlich im Ektoderm gelagert bleiben und bildet 
dann auch solches (S. 232—234). 

6. Prasumptives Entoderm innerhalb des Urmundsrings ent- 
nommen, heilt im Ektoderm wohl ein, wird jedoch meist von 
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dessen umliegenden Partien tiberwachsen. Falls dies nicht ge- 
schieht. bildet es eine Zerfallsstelle des Keimes, da es offenbar 
nicht schnell genug ein Epithel bilden kann, woran es wohl 
durch seinen Dottergehalt gehindert wird (S. 230—232). 

7. An einer jungen Gastrula unterscheiden sich die einzelnen 
Keimbezirke wohl in ihren fiir den Ablauf der Gastrulation not- 
wendigen Fihigkeiten, doch besteht noch keine endgiiltige Deter- 
mination der priisumptiven Ektoderm- und Mesodermzellen zu 
den Geweben und Organen dieser Keimblitter. Prisumptives 
Entoderm kann ins Ektoderm verpflanzt kein solches bilden, was 
jedoch nicht auf eine Determination seiner lebenden Substanz 
zu Entoderm, sondern auf seine starke Belastung mit Dotter- 
plittchen zuriickgefiihrt wird. 

Reines Ektoderm aus einer Gastrula mit geschlossenem Dotter- 
pfropf auf der ventralen Seite bzw. antipod vom Urmund entnom- 
men, liefert im Bereich des Mesoderms Urwirbel und im Entoderm 
Darmdach und Darmseite. Mit dem Schluf des Dotterpfropfs 
ist demnach noch keine Beschriinkung der Potenz des Ektoderms 
auf die Bildung ektodermaler Organe und Gewebe vollzogen 
(Kap. III B, 8. 238—251). 

Ektoderm einer Neurula, ins vegetative Feld einer jungen Gastrula 
verpflanzt und wihrend der Gastrulation ins Keiminnere gelangt, 
entwickelt sich sowohl im Meso- als auch im Entoderm selbstindig 
zu einer Augen- bzw. Gehirnblase, wenn es aus der Medullarplatte 
stammt. Priisumptive Epidermis bildet im Mesoderm keine Ur- 
wirbel und Seitenplatten, sondern einen Fremdkérper, der teil- 
weise ins Ektoderm verlagert werden kann (S. 251—25s8). 

Zur Determination der Organe des Meso- und Entoderms (Chorda, 
Urwirbel, Seitenplatten und Darmdach) ist nicht notwendig, dah 
das Zellmaterial den normalen Weg der Elemente dieser Keim- 
blitter wihrend der Gastrulation durchliuft, es kann, auf anor- 
malem Weg in den Bereich dieser Keimblitter gelangt, zu orts- 
gemiiBber Entwicklung bestimmt werden. 

Bei den zu ortsgemiBer Entwicklung faihigen Implantaten 
findet eine Unterordnung unter die Formbildung der Organ- 
bezirke, eine strukturelle Anpassung ihrer Zellen, und auch eine 
Anpassung der Teilungsgeschwindigkeit ihrer Zellen an die Um- 
gebung statt. Besonders auffillig ist letzteres im Mesoderm 
(Kap. IV, S. 264—268). 

Aus einem zu ortsgemiBer Entwicklung faihigen Zelliiberschul 
im Mesoderm werden die Elemente der Vorniere in normaler 
Grobe und Form, doch in zu groBer Zahl gebildet; bei der Bildung 
der Urwirbel herrscht die Tendenz, die reguliiren unter Betei- 
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ligung von Implantatzellen in normaler GréBe anzulegen; det 
Rest des Materials wird ebenfalls zu Urwirbeln von oft geringerer 
GréBe verarbeitet. — Die Chorda bildet sich aus einem Zelliiber- 
schu8 in normaler GréBe, Form und Zahl (Kap. IV, 8. 264—26s). 
Zur Bildung der Keimblitter. 

1. Implantate (Ektoderm einer Gastrula mit geschlossenem 
Dotterpfropf) hinter der oberen Urmundlippe in das vegetative 
Feld eingesetzt, liegen spiiter desto weiter vorn im Darm, ji 
jiinger die Gastrula zur Zeit der Operation war. — Implantiert 
man zu Beginn der Gastrulation, so kann das Implantat im 
Vorderdarmdach und in der Vorderdarmseite unter dem Vor- 
derende der Chorda liegen (S. 278—284). 

2. Das Entoderm bildet sich in der Hauptsache aus dem von 
Urmund umschlossenen vegetativen Zellmaterial. — Das an den 
Urmundlippen eingestiilpte bzw. produzierte Material ist an der 
Bildung des Mittel- und Enddarms gar nicht, an derjenigen des 
Vorderdarms, wenn iiberhaupt, so nur in geringem Mabe be- 
teiligt (S. 278—-284). 

3. An den dorso-lateralen, lateralen und ventro-lateralen Ur- 
mundlippen findet sicher, an der ventralen Urmundlippe seh 
wahrscheinlich eine LEinstiilpung von oberflichlich liegendem 
Material der Randzone statt. Das eingestiilpte Material wird zu 
Mesoderm und Chorda (S. 286—292). 

4. Ein Implantat, das auf der soeben sich bildenden seitlich- 
dorsalen Unterlippe liegt, wird wihrend bzw. nach seiner Ein- 


stiilpung so stark ausgezogen, daB es sich vom zweiten bis etwa 


neunten Segment erstreckt. Von vorn nach hinten nihert es 
sich in geringem, doch deutlich festzustellendem, Mae der 
Mediane. Die Hauptmasse des dorso-lateralen Urdarmdachs 
wird also von dem Material gebildet, das auf der sich soeben 
anlegenden dorso-lateralen Urmundlippe liegt. So sicher eine 
Einstiilpung an den Urmundlippen ist, so mu doch betont 
werden, dal} diese dorso-lateral sich iiber keinen breiten Bezirk. 
schatzungsweise !/;o Keimumfang, erstreckt (S. 288—292). 

5, Die Resultate der Experimente machen es wahrscheinlich, 
daB das ganze Mesoderm und die Chorda durch Einstiilpung 
an den Urmundlippen gebildet wird. Sie geben keinerlei Anhalts- 
punkt fiir die Bildung des Mesoderms als Darmdivertikel, son- 
dern erkliren sich am leichtesten unter der Annahme der Ab- 
gliederung des, an den Urmundlippen durch Einstiilpung der Rand- 
zone gebildeten, wahrscheinlich mantelférmigen Urdarmdachs vom 
vegetativen Urdarmboden. — Ausgeschlossen ist die Bildung des 
Mesoderms durch Delamination vom Urdarmdach, wobei das 
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proximale Material zu Darmdach werden miibte. (Fraglich viel 
leicht noch im Bereich des Vorderdarm.) (S. 292—293.) 

6. Das ventro-laterale Mesoderm im Bereich der Vorniere ent- 
steht wahrscheinlich nicht durch Delamination vom Ekto- oder 
Entoderm, sondern durch Herabwachsen des dorsalen Meso- 


derms (S. 295). 


Literaturverzeichnis. 

issheton, R.: On the Growth in Length of the frog Embryo. Quart. journ 
of microscop. science. Vol. 34, 1894. — Bambeke, van: Formation des feuil 
lets embryonnaires et de la notocorde chez les Urodéles. Bull. de lacad. 
roy. de Belgique. 2. sér., T. 50, 1880. — Barfurth, D.: Experimentelle Unter 
suchungen iiber die Regeneration der Keimblitter bei den Amphibien. Anat 
Hefte. Bd. 3. 1893. Brachet, A.: Recherches de lontogéenése des Amphibiens. 
Arch. de biol. Bd. 19. 1903. — Ders.: Gastrulation et formation de lembryon 
chez les chordés, Anat. Anz. Bd. 27. 1905. — Driesch, H.: Entwicklungsmecha 
nische Studien. [X. Uber die Vertretbarkeit der Anlagen von Ekto- und Ento- 
derm. Mitt. d. zool. Stat. zu Neapel. Bd. 11, 8. 232. 1895. Ekman, Gunnar: 
Experimentelle Untersuchungen tiber die Gastrulation und das erste Langenwachs- 
tum des Embryos von Rana esculenta. Oefversigt af finska Vetenskaps-Societetens 
forhandlingar. Bd. 62, 8S. 1—48. 1920. — Field, H. H.: The development oi 
the Pronephros and Segmental Duct in Amphibia. Bull. of the Mus. of Comp. 
Zool. at Haward College. Vol. 21. 1891. Ders.: Die Vornierenkapsel, ventrale 
Muskulatur und Extremititenanlage bei Amphibien. Anat. Anz. Bd. 9. 1894. = 
Fiirbringer, M.: Zar Entwicklung der Amphibienniere. Diss. 1877. — Goette, .. 
Die Entwicklungsgeschichte der Unke. Leipzig 1875. Ders.: Beitrige zur 
Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere. V. Uber die Entwicklung der Wirbel 
saite bei Teleostiern und Amphibien. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 15. 1878. m= 
Ders.: Ebenso. V. Entwicklungsgeschichte des FluBneunauges. Hamburg und 
Leipzig 189). — Ders.: Die Entwicklung der Kopfnerven bei Fischen und Am 
phibien. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 85, Abt. I. 1914. — Handbuch der ver- 
gleichenden und experimentellen Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere. Her- 
ausgegeben von Oskar Hertwig. Jena 1906. — Hertwig, Oskar: Die Entwicklung 
des mittleren Keimblatts der Wirbeltiere. Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss 
Bd. 15 u. 16. 1882—1883. — Ders.: Urmund und Spina bifida. Arch. f. mikrosk. 
Anat. Bd. 39. 1892, Johnson, Alice: On the Fate of the Blastopore and the 
Presence of a primitive Streak in the Newt. Quart. journ. of microscop. science. 
Vol. 26. 1886. — Dies. and Sheldon, L.: Notes on the Development of the Newt. 
Ibid. Vol. 26. 1886. Keibel F.: Die Gastrulation und die Keimblattbildung 
der Wirbeltiere. Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 10. 1901. — 
Ders.: Zur Gastrulationsfrage. Anat. Anz. Bd. 26. 1905. — Ders.: Bildung det 
Keimblitter und das Gastrulationsproblem. Handb. d. Entwicklungsgesch. d. 
Menschen v. E. Keibel u. Mail. 1910. 8. 49 ff. — Kopsch, Fr.: Uber die Zellen- 


bewegungen wiihrend des Gastrulationsprozesses an den Eiern von Axolotl und 
vom braunen Grasfrosch. Sitzungsber. d. Ges. naturforsch. Freunde, Berlin 
1895,a. Ders.: Beitriige zur Gastrulation beim Axolotl und Froschei. Verhandl. 
d. anat. Ges. 1895, b. S. 1I81—189. — Kunitomo Kanaé: Die Keimblattbildung des 
Hynobius nebulosus (Japan). Anat. Hefte. Bd. 44, Abt. 1. 1911. — Lampert, K.: 
Zur Genese der Chorda dorsalis beim Axolotl. Philos. Diss. Erlangen 1883. — 
Landacre, F. L.: The fate of the neural crest in the head of the urodeles, Journ. 





300 Otto Mangold: Transplantationsversuche 


of comp. neurol. Vol. 33. 1921. — Lewis, W. H: Transplantation of the lips of 
the blastopore in Rana palustris. ‘The Americ. journ. of anat. Vol. 7, p. 137—143. 
1907. Ders.: Experimental studies on the Development of the eye in Amphibia. 
1. On the origin of the lens. Ibid. Vol. 3. 1904. Ders.: Lens formation from 
strange ectoderm in Rana sylvatica. Ibid. Vol. 7. 1907. Lwoff, B,: Die Bildung 
der primiren Keimbliatter und die Entstehung der Chorda und des Mesoderm: 
bei den Wirbeltieren. Bull. de la soc. imp. d. naturalistes de Moscou. T. 8. p. 57 
et 160, 1894, a. Ders.: Die Bildung der primiren Keimbliitter und die Ent 
stehung der Chorda und des Mesoderms. Moskau 1894, b. Mangold, Otto. 
Fragen der Regulation und Determination an umgeordneten Furchungsstadien 
und verschmolzenen Keimen von Triton. Arch. f. Entwicklungsmech. d. O1 
ganismen. Bd. 47. 1922. Ders.: Transplantationsversuche zur Ermittlung det 
Figenart der Keimblatter. Verhandl. d. deutsch. zool. Ges. zu Wiirzburg 1922. 
Vollier, S.: Uber die Entstehung des Vornierensystems bei Amphibien. Arch. 
f. Anat. u. Entwicklungsgesch. 1890. Moskowsky, M.: Die Frage des Urmund 
schlusses bei Rana fusca, Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 60, 1902. Nusbaum, J.: 
Die Keimblitterlehre einst und jetzt. Nat. Wochenschr. 1913. Przibram, H.: 
Die Verteilung formbildender Fihigkeiten am Tierkérper in dorso-ventralet 
Richtung. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 30, 8S. 409 417. 
1910. Rabl, C.: Theorie des Mesoderms. Morphol. Jahrb. Bd. 15, 1889. 
Ders.: Homologie und Eigenart. Verhandl. d. dtsch. pathol. Ges. Berlin 
1900. — Rhumbler, L.: Zur Mechanik beim Gastrulationsvorgang, insbesondere 
der Invagnation. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen Bd. 14. 1902. - 
Roux, W.: Gesammelte Abhandlungen tiber Entwicklungsmechanik der Ora- 
nismen. Leipzig 1895. Riickert, J.. u. Mollier, W.: Uber die Entstehung des 
Vornierenganges bei Triton, Rana und Bufo. Sitzungsber. d. Ges. f. Morphol. 
‘a? Physiol. Miinchen. Bd. 19. 1889. Ruud, G. u. Spemann, H. Die Entwick- 
lung isolierter dorsaler und lateraler Gastrulahalften von Triton taeniatus und 
alpestris, ihre Regulation und Postgeneration. Arch. f. Entwicklungsmech. d. 
Organismen 1922. Schwink, F.: Uber die Gastrula bei Amphibieneiern. 
Biol. Zentralbl. Bd. 8. 1888. Ders.: Uber die Entwicklung des mittleren 
Keimblatts und der Chorda dorsalis bei Amphibien. Miinchen 1889. S pe- 
mann, H.: Neue Versuche zur Entwicklung des Wirbeltierauges. Verhandl. d. 
dtsch. zool. Ges, 1908, 8. 101/110. Ders.: Entwicklungsphysiologische Studien 
am Tritonei. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 1901, 1902 u. 1903. — 
Ders.: Die Entwicklung des invertierten Hoérgriibchens zum Labyrinth. Ein 
kritischer Beitrag zur Strukturlehre der Organanlagen. Ibid. Bd. 30. 1910. 
Ders.: Uber die Determination der ersten Organanlagen des Amphibienembryo. 
I—VI. Ibid. Bd. 43. 1918. Ders.: Mikrochirurgische Operationstechnik. 
{bderhaldens Handb. d. biol. Arbeitsmethoden 1920. Ders.: Die Erzeugung 
tierischer Chimiaren durch heteroplastische embryonale Transplantation zwischen 
Triton cristatus und taeniatus. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. 
id. 48. 1921. Stone, L. S.: Experiments on the Development of the Cranial 
Ganglia and the Lateral Line Sense Organs in Amblystoma punctatum. Journ. 
of exp. zool. Vol. 35. No. 4. May 1922. v. Szily, Aurel: Histogenetische Unter- 
suchungen. Anat. Hefte v. Merkel u. Bonnet. H. 100. 1907, Ders.: Die ein- 
leitenden Vorginge zur Bildung der knéchernen Flossenstrahlen in der Schwanz- 
flosse bei der Forelle, zugleich ein Beitrag zur Phylogenese dieser Hartgebilde. 
Anat. Anz. Bd. 31. 1907. — Ders.: Uber das Entstehen des fibrilliren Stiitz- 
vewebes im Embryo und dessen Verhiltnis zur Glaskérperfrage. Anat. Hefte 
H. 107. 1908. Ders.: Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Papilla nervi 
optici und der sog. axialen Gebilde. Arch. f. Ophthalmol. ( Albrecht v. Graefe). 
Bd. 109, 1922. Veit, O.: Die Lehre von der Spezifitit der Keimblitter bei 





zur Frage der Spezifitat und der Bildung der Keimblitter. 301 


den Wirbeltieren. Naturwiss. Rundschau 1912. Ders.: Kopfganglienleisten 
bei einem menschlichen Embryo von 8 Somitenpaaren. Anat. Hefte. Bd. 56. 
1919. Ders.: Studien zur Theorie der vergleichenden Anatomie. Arch. f. Ent- 
wicklungsmech. d. Organismen. Bd. 47. 1920. Ders. u. Esch, P.: Unter- 
suchungen eines in situ fixierten, operativ gewonnenen menschlichen Eies der 
vierten Woche. Zeitschr. f. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 63. Speziell 8. 392/93 
u. 8S. 395/97. 1923. Virchow: Eréffnungsrede zu Verhandl. d. dtsch. pathol. 
Ges. 1899. Vogt, W.: Operativ bewirkte » Exogastrulation« bei Triton und ihr: 
Bedeutung fiir die Theorie der Wirbeltiergastrulation. Verhandl. d. anat. Ges. 
April 1922. Erg.-Heft z. Anat. Anz. Bd. 55. S. 53—64. 1922, a. Ders. Pro 
jektion und Demonstration auf den Verhandl. d. anat. Ges. April 1922. Ibid. 
Bd. 55. 8S. 303 —305. 1922,b. — Ders.: Die Einrollung undStreckung der Urmund 
lippen bei Triton nach Versuchen mit einer neuen Methode embryonaler Trans 
plantation. Verhandl. d. dtsch. zool. Ges. 1922 Bd. 27. 8. 49—51. 1922.c. 
Ders.: Uber die Dynamik der Keimblattbildung nach Versuchen an Triton. 
Dtsch. med. Wochenschr. Nr. 27. 1922. d. Voit, W.: Der Mesenchymbegriff und 
die Lehre von der Spezifitit der Keimbliitter. Naturforsch. Ges. z. Freiburg i. B. 
Dtsch. med. Wochenschr. 1907. 


Die in Kap. VI zitierte Literatur findet sich, soweit sie nicht oben angegeben, 
bei v. Szily, 1907 und 1908; s. o. 





(Aus dem embryologischen Institute der Wiener Universitat, 
Vorstand: A. Fischel.) 


Uber die Beeinflussung friihester Entwicklungsstufen 
von Amphibien durch Organsubstanzen, 
(Thyreoidea, Thymus, Ovarium, Testis, Supraren.) 

I. Mitteilung. 

Von 
stud. med. Josef Deutsch, 


Demonstrator am Institute. 
Mit 8 Textabbildungen und 2 Tabellen. 


(Eingegangen am 18. April 1923.) 


In der groSen Literatur, die sich seit den ersten Versuchen Guder- 
natschs (1912, 1913, 1914) mit dem EinfluB von Hormonen auf die Ent- 
wicklung und das Wachstum von Amphibienlarven befabt — Ver- 
suche, die teils mittels Verfiitterung oder Zusatz von gelésten Organsub- 
stanzen bzw. in verschiedenen Organen enthaltenen Stoffen zum Wasser, 


teils mittels Exstirpation oder Transplantation, teils mittels Hervorrufung 
funktioneller St6rungen der endokrinen Driisen angestellt wurden —, be- 
schiiftigt sich meines Wissens nur eine Arbeit, niimlich jene von Romeis 
(1917), auch mit der Beeinflussung friihester Entwicklungsstadien durch 
Organsubstanzen. Ahderhalden, der eine ihnliche Arbeit in Aussicht 
stellte (1915: »Auch die Eier des Laiches der Frésche und Kréten werden 
wir mittels verschiedener Organsubstrate in ihrer Furchung zu_beein- 


flussen suchen«), hat spiter nur kurz iiber Versuche mit alkoholischem 
Hefeextrakt an Eiern von Rana esculenta (1921), ferner iiber interessante 
Versuche iiber die Geschwindigkeit der Teilung einzelliger Tiere unter 
dem Einflu8 von Organextrakten (1922) berichtet. 

In der Absicht, die Versuche auch nach dieser Seite hin zu erginzen, 
habe ich, einer Anregung Herrn Prof. Fischels folgend, im Friihjahre 
1922 Beobachtungen iiber die Wirkung von Substanzen innersekreto- 
rischer Organe auf die Entwicklung von Amphibieneiern angestellt, 
iiber deren Ergebnisse hier kurz Bericht erstattet werden soll. 

Zu den Versuchen wurde Laich von Rana temporaria verwendet, 
der in unserem Institute abgelegt worden war, und zwar wurde Laich 
vom Tage der Befruchtung, ferner vom 2., 3., 4. und 5. Tage nach der 
Befruchtung 9—12 Tage hindurch der Wirkung der Organsubstanzen 


ausgesetzt. 





Beeinfluss. friihester Entwicklungsstufen v. Amphibien d. Organsubstanzen. 1. 303 


Als Organsubstanzen dienten Trockenpriparate, gelbe bis braune, 
leicht staubende Pulver, die von der »Sanabo«Fabrik, Wien, geliefert 
wurden. Die Organe (Thyreoidea, Thymus, Ovarium, Testis, Supraren), 
1us welchen diese Substanzen hergestellt worden waren, stammten von 
Rindern; bei den Ovarien waren die gréSeren Corpora lutea vorher ent- 
fernt worden, die Nebennieren waren zur Giinze — also Rinde und 
Mark verarbeitet. Da sich in einem ersten Versuche gezeigt hatte, 
daB die in Pulverform dem Wasser zugesetzten Organsubstanzen fast 
gar nicht in Lésung gingen, wurde fiir die folgenden Versuche eine 


Menge von je 1/2 g Substanz in je 200 cem Wasser auf 30—35° C erhitzt, 


» 
or 
R 


wobei der grébere Teil gelést wurde und nur ein geringer Rest ungeldst 
blieb, die Lésung auf Zimmertemperatur erkalten gelassen und filtriert. 
Von den hellgelblichen bis hellrétlichen Filtraten wurden verschiedene 
Mengen dem Leitungswasser, das 24 Stunden abgestanden war, zu- 
vesetzt. Die Konzentration dieser verschiedenen Lésungen ist aus den 
Tabellen ersichtlich. 

Der Laich kam, in Klumpen von ungefihr 50—100 Eiern geteilt, 
in Gliser von 500 und 1000 ccm Inhalt, wobei zu je einer Versuchsreihe 
gleiche Gliser verwendet wurden. — Der erste Wasserwechsel wurde 
erst nach dem Ausschliipfen der Larven in allen Glisern einer Versuchs- 
reihe vorgenommen, dann wurde jeden zweiten Tag — an heiBen Tagen 
wuch tiglich — Wasser gewechselt, spiter in gréBeren Intervallen. 
Einige Tage nach dem <Ausschliipfen wurden dem Wasser Wasser- 
pflanzen zugesetzt und einige Zeit darauf die Kaulquappen mit Piszidin 
vefiittert. 

Die Ergebnisse der Versuche sind aus den beigefiigten Tabellen und 
Photographien am besten zu ersehen. Die Tabellen beriicksichtigen nur 
das Verhalten bis zum ersten Wasserwechsel. Spiter wurden die Resul- 
tate dadurch in Frage gestellt, daB einzelne Tiere eingingen und sofort 
von den zuriickgebliebenen aufgefressen wurden. Hierbei konnte fest- 
vestellt werden, da die meisten Tiere in jenen Glisern starben, welchen 
Nebenniere zugesetzt worden war. Dieses Ergebnis steht in Uberein- 
stimmung mit der Angabe von Romeis (1913), welcher bei den mit 
Nebennierenmark gefiitterten Kaulquappen gleichfalls die gréBte Sterb- 
lichkeit beobachten konnte. — Die mit Nebenniere behandelten Eier 
entwickelten sich zu weit gréBeren Larven als alle iibrigen Eier. Es 
steht dieser Befund in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von 
Herwerden (1922), ferner mit dem Befunde von Adler, welch letzter bei 
Verfiitterung eines getrockneten Nebennierenadenoms ein auferordent- 
lich gesteigertes Wachstum von Kaulquappen feststellen konnte'!). Wenn 

1) Berichtet auf dem 34. KongreB der Deutschen Gesellschaft fiir innere 


Medizin in Wiesbaden vom 24.—27. April 1922. (Zitiert nach der Wien. klin. 
Wochenschr. 1922. Nr. 29.) 
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nun auch bei meinen Versuchen die mit Nebenniere behandelten Eier 
zu besonders groben Larven sich entwickelten, so fragt es sich, ob dies 
wirklich die Folge der Wirkung der Nebennierenstoffe und nicht viel- 
leicht darauf zuriickzufiihren sei, daB in den betreffenden Kulturen 
besonders viele Quappen starben, woraus sich fiir die iiberlebenden 
Tiere — welchen ja die abgestorbenen zur Nahrung dienten — besonders 
gute Ernihrungsbedingungen ergaben. 

Erwihnen méchte ich, daB auch in meinen Kulturen einige Kaul- 
quappen zu sehen waren, die den von Siettner (1916) beschriebenen 
vollstindig glichen, indem sie eine Verkriimmung der Wirbelsiule und 
des Ruderschwanzes aufwiesen und indem ferner an ihnen krampf- 
ihnliche Rotationsbewegungen um die Liingsachse des Kérpers beob- 
achtet werden konnten, welche z. B. durch Erschiitterungen der 
Glaswand ausgelést wurden. Wihrend Stetiner solche Tiere bei Thymus- 
fiitterung beobachtete, kamen in meinen Versuchen Tiere dieser Art nur 
in einem Glase vor, in welchem die Eier der Wirkung von Nebennieren- 
substanz ausgesetzt worden waren. Die Auffassung Aniebes (1920), 
daB es sich bei diesen Tieren um Verletzungen handle, welche dadurch 
entstehen, daB beim Herausfangen der Tiere mit der Pipette der lebhaft 
bewegte Ruderschwanz an seiner Wurzel abknicke, hat meiner Meinung 
nach vieles fiir sich. 

Die Versuche wurden unter zwei Gesichtspunkten angestellt : Erstens 
sollte die Wirkung der Konzentration (Tab. 1), zweitens die des Zeit- 
punktes, in welchem die Beeinflussung durch die Organsubstanzen be- 
ginnt (Tab. II), beobachtet werden. Jede dieser Gruppen bestand aus 
fiinf Serien. (Eine Serie, Versuch Ila, war beiden Gruppen gemeinsam, 
so daB nur neun Serien aufgestellt wurden.) 

In der ersten Versuchsreihe wurden Konzentrationen von ungefihr 
L/5°/o0, 2/4°/00, 1/2°/o0, 3/4°/oo und 1°/o9 verwendet. 

Bei einer Konzentration von !/.°/o9 (Tab. I, Versuch Ile) zeigten die 
Kier aller Gliser, auBer in dem Suprarenglase, ein gleiches Verhalten 
in ihrer Entwicklung wie die Kontrolleier bis auf eine — wenn iiber- 
haupt vorhandene — ganz geringfiigige Verspatung des Zeitpunktes des 
Ausschliipfens; die Keime in der Nebennierenlésung dagegen waren in 
ihrer Entwicklung in den ersten Tagen um zwei, spiter um einen Tag 
gehemmt, d. h. die einzelnen Entwicklungsstufen wurden etwas spite! 
durchlaufen als bei den Keimen in reinem Leitungswasser. 

Bei einer Konzentration von !/4°/o9 (Tab. I, Versuch Ila) zeigte sich 
schon in allen Glisern eine deutliche Ent wicklungshemmung: Thyreoidea 
und Ovarium hemmten nur wenig, Thymus etwas starker, so dab bei 
ihrer Einwirkung eine Verschiebung der Entwicklung um im Durch- 
schnitt etwa 1 Tag festzustellen war. Bei Hoden und Nebenniere be- 
trug die Hemmung auf einzelnen Stadien bis zu 3 Tagen gegeniiber det 
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Normalkultur. Ein anschauliches Bild davon geben Abb. 1—4. welche die 
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen vorgefundenen Verhiltnisse zeigen 

Die Hemmung erreichte nun bei einer Konzentration von 1/4°%/9, 
(Tab. lL, Versuch IIb) einen hohen Grad. ohne das aber die Lebens- 
fihigkeit der Eier im allgemeinen darunter litt. Nur die Eier im Thy- 
reoideaglase gingen nach kurzer Entwicklung (bis héchstens zum Neu- 
rulastadium) zugrunde, ein auffalliger Befund, da bei geringerer Kon 
zentration (1 4° oo) gerade jene Keime, welche der Thyreoideawirkung 
ausgesetzt worden waren, nur sehr wenig geschiidigt schienen. Thymus 
und Ovarium riefen eine Hemmung um 4, Testis um 6, Supraren sogar 
um S Tage hervor (Abb. 5 und 6). Als eigentiimliche Erscheinung 
zeigten sich tberdies im Thyreoidea-, Ovarium- und Nebennierenglase 
bei vielen im Furchungs-, Gastrula- und Neurulastadium abgestor- 
benen Eiern Extraovate in Form von Halbkugeln oder gestielten Kugeln. 
Die mikroskopische Untersuchung solcher Kier ergab, daB sie zu groben 
Teilen aus einer homogenen, weder Zellgrenzen noch Kerne aufweisen- 
den Substanz bestehen, wihrend in den Extraovaten Zellgrenzen zwat 
nur vereinzelt zu sehen, aber Kerne vorhanden sind. 

Kine Konzentration der Substanzl6sungen von # 4° 9) (Tab. 1 
Versuch Ile) bewirkte in allen Glisern Ovarium ausgenommen, bei 
dem nur eine Entwicklungsverzégerung um ungefihr 6 Tage eintrat 
Absterben der Keime auf friihen Stadien. Hierbei traten in den Thy 


reoidea- und Suprarenkulturen Mibbildungen auf: Einige Eler waren 


stark gequollen und von aubergew6hnlich weicher Konsistenz. Diese 
Aufblihung blieb auch auf dem Neurulastadium erhalten, wobei sich 
eine tiefe Delle auf der Riickenseite der Neurulae ausbildete. Eine Riick- 
bildung zur Norm erfolgte auch dann nicht. wenn man diese Keime in 


reines Wasser brachte lhr endgiiltiges Schicksal konnte nicht fest- 


gestellt werden, da diese Keime in der Befiirehtung. dal sie bald ab 
sterben wiirden, friihzeitig fixiert wurden. 

In einer einpromilligen Substanzlésung (Tab. 1. Versuch [ld) gingen 
die Keime ausnahmslos nach wenigen Tagen bevor sie noch ihre Hiillen 
verlassen hatten ein. In allen Glaisern fanden sich auch, neben den 
oben beschriebenen Extraovaten und MiBbildungen, Eier vor, die eine 
eigentimliche Pigmentierung aufwiesen: Sie waren teils weib-schwarz 
gefleckt. teils reichte die helle Zone weit itiber den Aquator hinauf vor 
teils waren die Eier am Aquator von einer hellen Zone giirtelf6rmig 
umgeben 

In der zweiten Versuchsqruppe wurde mit der Beeinflussung der Eiet 
durch die in einer Konzentration von ' 4° 9, angewendeten Organ- 
substanzen am Tage der Befruchtung selbst. bzw. am 2.. 3.. 4. und 
+. Tage nach der Befruchtung begonnen. Dabei zeigte sich, dab bei 
Beginn der Einwirkung noch am Tage der Befruchtung (Tab. Il, Ver 


Archiv f. mikr. Anat Entwicklungsmechanik Bd. 10 a) 
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such VI) Thyreoidea und Ovarium zwar nach einer ganz geringen 
Hemmung in den ersten Tagen einen normalen Entwicklungsverlauf 














Abb. ‘ 


im 7. Tage bh der Befruchtung und 
nach Beginn der Einwirkung der Organsubstanzen 

Tiere in sind ein wenig gehemmt: der gréBere Teil 

starker, /) und m stiarksten gehemmt: Keime erst v 


h Ila Aufpalim nacl im 6. Tage 
der Tiere ausgeschliipft; 
i etwas x dem Ausschliipfen '). 


zulieBen, dal aber Nebenniere, Thymus und Hoden eine deutliche 


Verzogerung in der Ausbildung der einzelnen Differenzierungsstufen 


1) Die auf den Glhisern angebrachten Buchstaben bedeuten: A Thyreoidea 
i Thymus, ¢ 


Ovarium, D Testis. 2 Supraren, A Kontrolle (reines Leitungs 
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um | Tag bzw. um 2 
und 8S kommt 
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und sogar um: 


3 Tage bewirkten 
das 


In den Abb 


trotz der durch technische Umstiinde bedingten 








Abb. 4 
Derselbe Versuch, einen 
fast alle Tiere ausgeschiliipit; 
Tiere ausgeschliipft: / am stirksten gehemmt 


Abb 


gleich 


, (und A 
wenige 


} und 4. 
ungefalir 


fag spater 

Bund F ungefailir gleich gehemmt: 
Larven erst vor dem Ausschlipten 
Kleinheit der Keime auf diesen Photographien (siehe Erklirung det 
\bbildungen) 


sehr deutlich zum Ausdruck. 
Setzte die Beeinflussung erst 
also etwa 


Tab. I, 


am 2. Tage nach der 
im Gastrulastadium, ein (Tab. Il 


Befruchtung, 
ferner Abb. | 


Versuch Ila: siehe auch 
4). so wiesen Thyreoidea und Ovarium wieder 


a »* 
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nur eine geringe, diesmal aber deutliche Hemmung gegen die Kontrolle 


auf, die bei Thymus noch scharfer ausgepriigt war, so dab der Unter- 


Abb. 6. 
Abb. 5 und ¢ Versuch Ilb,. Aufnahme am 11. Tage nach der Befruchtung und am 10. Tage 
nach Beginn der Einwirkung der Organsubstanzen 
© sind wenige, in /) vereinzelte Tiere 


Die Tiere in Glas A schwimmen schon umher; in B&B und 
Bild dieses Glases ist 


ausgeschliipft; in /- betinden sich die Eier noch im Neurulastadium (das 
Losung der Ne>ennierensubstanz war immer etwas rot 
licher gefarbt als die anderen Lésungen; bei diesem Versuch war die Lésung besonders dunkel 

ier tiberhaupt nicht zu einer weiteren Entwicklung; man sieht oben zwei Eier 
Extraovaten), auf die mit Pfeilen hinge 


durch die dunklere Farbung unklar: Die 


in A kamen die 
ind am Boden des Glases ein Ei mit Abschniirungen 
wiesen ist 


schied schon | Tag betrug, der bei Hoden und Nebenniere bis zu 3 Tagen 


gesteigert wurde. 
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Wurden die Organsubstanzen dem Wasser noch | Tag spiiter, etwa 
im Stadium des Auftretens der Medullarrinne, zugesetzt (Tab. Il. Ver- 











Abb. “, 


Abb. 7 und 8. Versuch VI. Aufnahme am 6. Tage nach der Befruchtung und nach Beginn 
der Einwirkung der Organsubstanzen. 

Die Tiere in Glas A, ( und A ungefihr auf gleicher Entwicklungsstufe: kurz vor dem Ausschliipfen; 
in Glas # deutliche Hemmung der Entwicklung; in Glas / und /) noch stairkere Hemmung. 
Die Keime in den Abb. 7 und 8 erscheinen kleiner als in den tibrigen Abbildungen, da bei den 
in den Abb. 1—6 wiedergegebenen Kulturen !/, Liter-, bei den in den Abb. 7 und 8 wledergegebenen 
Kulturen 1 Litergliser verwendet wurden, so dab bei gleicher PlattengréGe die Einstellungsdistanz 
bei der Aufnahme vergrOBert werden muBte, woraus sich die Herabsetzung der AbbildungsgréBe 
erklirt. 


such V), so zeigte sich, im Gegensatze zur vorigen Versuchsreihe, bei 


Thymus eine sehr starke Hemmung, die ungefihr 4 Tage gegeniiber den 
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unbeeinflubten Keimen betrug. Bei Thyreoidea dagegen wurde die 
Entwicklung zunichst nur leicht gehemmt, worauf dann bei einzelnen 
Keimen eine geringfiigige Beschleunigung erfolgte. Bei Nebenniere lie} 
sich nach urspriinglicher kurzdauernder stirkerer Hemmung zur 
Zeit des Ausschliipfens kein Unterschied gegen die Kontrollkeime er- 
kennen. Hoden hatte schlieBlich nur eine geringe Verspaitung des Ein- 
trittes des Ausschliipfens aus der Gallerthiille zur Folge — was wiederum 
einen Unterschied gegeniiber der friiheren Versuchsreihe bedeutet. 
Bei noch spiiterem Beginne der Beeinflussung (4. und 5. Tag der 
Entwicklung) konnte eine Einwirkung auf den Entwicklungsablauf 
durch die verwendeten Organlésungen nicht sicher festgestellt werden 


(Tab. II. Versuch IV und IID). 


Die in den Tabellen wiedergegebenen Ergebnisse der Versuche lassen 


sich kurz in folgender Weise zusammenfassen: 


lL. Alle Substanzlosungen haben eine Entwicklungshemmung zur Folge, 
d.h. das Auftreten des Urmundes, der Medullarrinne, der Kiemen- 
spalten, der Schwanzknospe, der iuBeren Kiemen verschiebt sich gegen- 


iiber den Kontrolltieren teils nur um Stunden, teils sogar um mehrere 
Tage. Die stirkste Hemmung bewirkt im allgemeinen Zusatz von Hoden, 
dann — in abnehmendem Grade Nehenniere, Thymus, Thyreoidea, 
Ovarium (Tab. T und I). 

2. Bei einer Konzentration der Substanzlosung von ungefdhr °/ 6°, oo 
(die Konzentration war immer etwas schwiicher, da ein Teil der Trocken- 
substanz ungelést blieb siehe S. 303.) zeigt sich kaum eine Wirkung, 
mit Ausnahme von Nebenniere.  Steigende Konzentration steigert in 
allen Kulturen einer Reithe die Hemmung. Bei einer Konzentration von 
14° 99 gehen die der Thyreoideaeinwirkung ausgesetzten Eier bereits 
nach kurzer Entwicklung zugrunde, wihrend die iibrigen Substanzen 
nur eine starke Hemmung hervorruten. Eine Aonzentration von */ 4° yo 
hat in allen Kulturen, auber jener, deren Wasser Ovarialsubstanz zu- 
gesetzt ist, Absterben der Eier noch innerhalb der Gallerthiille zur Folge. 
Kine Loésung von 1°/9, Aonzentration schadigt bei allen Organsub- 
stanzen die Eier so stark, daB sie bei verlangsamter Entwicklung nach 
lingstens einer Woche absterben (Tab. I). 

3. Bei Einwirkung héherer Konzentrationen (von 1/.° 99 aufwirts) 
finden sich in einzelnen Kulturen Extraovate, Mibbildungen und ab- 
norme Pigmentierungen vor, tiber welche erst nach weiteren Versuchen 
ausfiihrlich berichtet werden soll. 

4. Bei einer Konzentration, die die Lebensfihigkeit der Eier noch 
nicht in Frage stellt (1/,° 9)), iibt der Zusatz der Orqansubstanzen am 
Tage nach der Befruchtung (Gastrula) durchschnittlich die stdrkste 


hemmende Wirkung aus, schwicher wirkt Zusatz am 3. Tage (erste An- 
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lage der Medullarrinne), noch schwicher am Tage der Befruchtung selbst; 


der Beginn der Beeinflussung der Keime durch die Organsubstanzen am 
f. oder 5. Tage (ein bis zwei Kiemenspalten, Schwanzknospe) scheint 


wirkunglos zu sein (Tab. T1). 


Wie bereits einleitend bemerkt wurde. liegt bisher nur eine einzige 
Arbeit, und zwar von Romeis (1917) vor, welche tiber die Wirkung 
endokriner Organsubstanzen auf sehr friihe Entwicklungsstufen  be- 
richtet. Romeis setzte ungefurchte, eben befruchtete Eier, ferner spiitere 
Gastrula- und Neurulastadien der Einwirkung von Thyreoidea- (und 
Jodothyrin-) Tabletten aus, welche er in dem Wasser, in welches der 
Laich gegeben wurde, verrieben hatte. Hierbei ergab sich, da die mit 
Thyreoideatabletten behandelten Keime in ihrer Entwicklung hinter 
den Kontrolltieren zunichst zuriickblieben. »Die Entwicklungs- 


hemmung steigt mit der Konzentration der Tablettenlésung. Bei gleicher 


Konzentration der Losung ist die Wirkung um so stirker, je niher der 
Embryo zur Zeit der Behandlung dem Urmund- und Medullarrinnen- 
stadium liegt. Von da an nimmt dann die Empfindlichkeit wieder ab. 
Bei ailteren Stadien, etwa zur Zeit des Ausschliipfens aus den Eihiillen, 
rufen die Tabletten keine derartigen ... Entwicklungshemmungen mehr 
hervor.« Es sind dies Ergebnisse, welche mit den von mir erzielten 


im Prinzipe tibereinstimmen. Diese Ubereinstimmung ist um so auf- 


filliger, als durch die Untersuchungen von Fischel (1915), Boveri (1918) 
und Mangold (1920) gleichfalls die besondere Empfindlichkeit der Keime 
vegentiber verschiedenen anderen Einfliissen gerade im Stadium der 
Gastrulation erwiesen wurde. Die Annahme Fischels, dab die chemischen 
Vorginge im Keime im Gastrulastadium eine besondere Steigerung 
erfahren und dadurch den Keim besonders empfindlich gegeniiber 
iuBberen, namentlich chemischen Reizen machen, liBt dieses Verhalten 
verstindlich erscheinen. 

Romeis hat auch das mikroskopische Verhalten der yon ihm behan- 
delten Eier untersucht und hierbei eine starke Aufblihung der Kerne, 
Veranderungen des Chromatins und das Auftreten heller Zwischenriiume 
zwischen den Zellen des Mesoderms beobachtet. Romeis fiihrt diese 
Anomalien auf Stérungen des osmotischen Gleichgewichtes zuriick 
eine’ Erklirung, die auch Bataillon (1901) auf Hertwigs (1895) und 
Gurwitschs (1895, 1896) und Herbst (1893, 1895) zum Teile auch auf 
seine eigenen Versuche iiber Beeinflussung der Eientwicklung durch 
Verinderung der chemischen Zusammensetzung des umgebenden Me- 
diums anwendete. Die bei meinen Versuchen aufgetretenen Mibbil- 
dungen stehen allerdings in einem gewissen Gegensatze zu den Be- 
funden von Romeis, da Romeis’ Keime. aus den Eihiillen gelést, sich 


ladentormiq abtlachten. wihrend meine Keime auigequollen waren (und 
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auberdem im Stadium des Vorwachsens der Schwanzknospe eine tiefe 
Einkerbung des Riickens aufwiesen; Romeis beschreibt dagegen in 
einer spiiteren Arbeit (1918) bei ilteren Thyreoidealarven eine Kyphose 
der Wirbelsiiule). 

Es fragt sich nun, ob die Verschiedenheit der Wirkung der fiinf von 
mir angewendeten Organsubstanzen auf ihrer chemischen Verschieden- 
heit oder aber auf einer Verschiedenheit des osmotischen Druckes dei 
Lésungen beruht. Da ich die Bestimmung und den V erglech des os.- 
motischen Druckes nicht durchfiihren konnte, mul diese Frage einst- 
weilen unbeantwortet bleiben. Es sei aber in Hinblick auf diese Frage 
hier auf die Ergebnisse der Versuche von Backman und Runnstrém 
(1909) hingewiesen, welche Forscher feststellen konnten, dal} der os- 
motische Druck ungefurchter, befruchteter Eier nur ungefihr ein Zehntel 
des osmotischen Druckes der Ovarialeier und des Serums metamorpho- 
sierter Frésche ausmacht, dal ferner der osmotische Druck bei 5 Tage 
alten Embryonen fast fiinfmal, bei 20—25 Tage alten Kaulquappen 
annihernd neunmal so groB ist wie der der befruchteten, ungefurchten 
Kier: der osmotische Druck des Tiimpelwassers, aus dem die Eier 
geholt wurden, betrug etwas mehr, der des Leitungswassers nur ein 
Drittel des Druckes frisch abgelegter befruchteter Eier. Aus diesen 
Untersuchungen geht hervor, dali sich das Ei zwar nach seiner Be- 
fruchtung in einem annihernd isotonischen, mit steigender Entwick- 
lung aber immer in einem hypotonischen Medium befindet oder um 
mich, wie die genannten Forscher, einer Ausdrucksweise von Hohber zu 
bedienen dal die Froschembryonen anscheinend am Beginn ihrer 


Entwicklung poikilosmotisch sind d.h. stets den gleichen Druck 


wie das umgebende Medium haben, spiiter aber homoiosmotisch werden 
d.h. die Fahigkeit gewinnen, unabhingig von der Umgebung einen 
spezifischen osmotischen Druck zu haben. Das nun eine derart ge- 
ringe Anderung des osmotischen Druckes des ohnehin hypotonischen 
Leitungswassers, wie sie durch Zusatz minimaler Mengen von Organ- 
substanzlésungen bewirkt wird, den auslOsenden Faktor fiir die Ent- 
wicklungshemmung bei unseren Versuchen darstellte, erscheint wenig 
wahrscheinlich. Allerdings kénnte man fiir diese Annahme den Umstand 
anfiihren, dal eine Wirksamkeit der Substanzlésungen zu einer Zeit, 
wo der Embryo schon sicher homoiosmotisch ist, sich also unbeeinflubt 
vom osmotischen Drucke seiner Umgebung entwickelt, nicht besteht. 

SchlieBlich méchte ich noch eine Arbeit von Jaroslav Krizenecky 
(1917) erwiihnen, welcher in der Entwicklung von Froscheiern und 
-larven in destilliertem Wasser auber voriibergehenden Grdfenunter- 
schieden keine Entwicklungsiinderung feststellen konnte. 
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Erklirungen zu den Tabellen. 


. Die Ergebnisse beziehen sich nur auf die Beobachtungen vor dem Aus- 
schliipfen der Tiere. (Siehe Text.) 
. In der ersten Lingskolonne ist unter der in Promille angegebenen Konzen- 
tration jene zu verstehen, die erzielt worden wiire, wenn die ganze Trocken- 
substanz in Lésung gegangen wiire. (Siehe Text.) 
. In allen iibrigen Feldern bedeutet: 
kein Unterschied in der Entwicklung gegeniiber den Kontrolltieren, 
eine kleine Beschleunigung, 
eine kleine Hemmung, 
eine Hemmung um ungefihr 1 Tag, 
- 2 Tage, 
3 
4 
5 
pin nie 1 poles tl 6 
_-_—— — 8 


die Keime sterben nach kurzer Entwicklung noch innerhalb der Gallert- 
hile ab. Einige von ihnen weisen Extraovate und MiBbildungen auf. 
(Siehe Text.) 
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Ein Fall von Zwitterbildung bei Aédes meigenanus. 
(Diptera, Culicidae.) 
Von 
Rob. v. d. Brelje. 
(Aus dem Institut fiir Schiffs- und Tropenkrankheiten, Hamburg.) 


Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. April 1923.) 


Einleitung. 

Das Studium der Fortpflanzung, Vererbung und Geschlechtsbestim- 
mung ist in der letzten Zeit auBerordentlich geférdert. Dabei gaben 
abnorme Zwitterbildungen wichtige Aufschliisse. Die Allgemeingiiltig- 
keit dieser Aufschliisse kann nur nachgepriift werden, wenn aus még- 
lichst vielen Tierklassen solches Zwittermaterial bearbeitet vorliegt. 
In diesem Sinne etwas mitzuhelfen, hat sich die vorliegende Arbeit 
zur Aufgabe gestellt. Ihr Wert wird dadurch erhéht, daB in der Lite- 
ratur nur wenige Faille von Zwitterbildungen bei Zweifliiglern beschrie- 
ben worden sind, waihrend eine stattliche Anzahl von Schmetterlings- 
zwittern verzeichnet ist. Dieser Umstand wird seinen Grund weniger 
darin haben, dal} bei Zweifliiglern Zwitterbildungen seltener vorkommen, 
als vielmehr darin, daB hier die abnormen Bildungen weniger in die 
Augen springen als bei den farbenfreudigen Faltern, und diese iiber- 
haupt mehr gefangen und beobachtet worden sind als Zweifligler. 

Der vorliegende Aédes meigenanus-Zwitter ist denn auch rein zu- 
fallig bemerkt worden. Im Friihjahr 1921 wurden im »Institut fiir 
Schiffs- und Tropenkrankheiten, Hamburg« Eier von Aédes meigenanus, 
die aus dem Freien geholt worden waren, mit Wasser iibergossen. Die 
Larven entwickelten sich in dem Miickenzimmer bei erhéhter Tem- 
peratur. In dieser Zucht befand sich das zwitterige Tier, welches ab- 
getétet und fiir eine spaitere Untersuchung in Alkohol fixiert wurde. 

Es liegen vor: Priparate der Fiihler, der Mundwerkzeuge, der Beine 
und der Fliigel; eine Lingsschnittserie der Brust und eine Querschnitt- 
serie des Hinterleibes. Die Schnitte sind in Hamalaun und Eosin gefirbt 
und haben eine Dicke von 10 yw. 

An dieser Stelle ergreife ich gern die Gelegenheit, Herrn Dr. Martini 
meinen wirmsten Dank auszusprechen fiir die Uberlassung dieses 
Materials sowie fiir die bereitwillige Anleitung und Hilfe, die er mir in 
jeder Beziehung zuteil werden lieB. 


ee 








Boia 





318 Rob. v. d. Brelje: 


Meine Arbeit bestand darin, die Priaparate des Zwitters mit den ent- 
sprechenden Priparaten normaler Tiere zu vergleichen. Beim Ab- 
domen muBte jedoch ein selbstiindiges Studium der normalen Genitalien 
vorausgehen, da diese Verhiiltnisse z.T. noch unbekannt waren und 
auch schwieriger zu deuten sind. NaturgemiS kann eine solche ver- 
gleichende Arbeit nie erschépfend sein: Alle Geschlechtsunterschiede, 
die gering und daher bisher der Beachtung entgangen sind, bleiben un- 
beriicksichtigt. Die nachfolgende Ubersicht zeigt, welche Punkte 
beriicksichtigt sind. 

A. Beobachtungen. 
I. Die Fiihler. 
II. Die Mundwerkzeuge als Ganzes (einschlieBlich Taster, Saug- 
pumpe und Speicheldriise). 
III. Die Beine. 
IV. Die Fliigel. 
V. Das Abdomen (aéuBere und innere Geschlechtsorgane). 

. Allgemeine Erérterungen. 

1. Schliisse auf normale Morphologie und Morphogenese. 
2. Welchem Typus gehért der vorliegende Zwitter an? 
3. Wodurch ist der vorliegende Zwitter entstanden? 


A. Beobachtungen. 
I. Die Fiihler. 

Auf das erste Schaftglied, welches bei den Stechmiicken vom zweiten 
véllig verdeckt wird, folgt das groBe kugelférmige zweite Glied, der 
Thorus, auf dem die 13gliedrige GeiBel aus einer Vertiefung entspringt. 

Die Fiihler des Zwitters gehéren, wie Abb. 1 und 2 erkennen lassen, 
nach dem Gesamteindruck dem weiblichen Typus an. Es lassen sich 
jedoch beim zwitterigen Fiihler Annainherungen an die minnlichen Ver- 
haltnisse nachweisen, und zwar: 

1. in der Gréfe des Thorus. Der Thorus enthilt ein Sinnesorgan 
und ist beim Mannchen viel gréBer als beim Weibchen. Beim Zwitter 
nimmt er, wie folgende Zahlen zeigen, eine Mittelstellung ein, und zwar 
mit gréBerer Anniherung an die weiblichen Ausmabe. 

Im Mittel 
Weibchen: gréBte Ausdehnung: 5, 
Zwitter: » » 77 7 
Mannchen: » 9 10 91/, 
(1 Teilchen = */,, mm.) 

2. macht sich der médnnliche Einflug in der Lange der beiden letzten 
Fiihlerglieder bemerkbar. 

Folgende Tabelle zeigt die Lingenverhiltnisse simtlicher GeiBel- 


glieder. 


555 55 5.76 5%/s, 
- 
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| | Summe der 
GeiBelglied: | 1. 2. . ; " q a " i be " ~ GeiBelglieder 


| ex “l 1—1 
= : 
| 


O Stick A | 45 36 47 50 55 55 61) 51 65) 530 
> | 45 36 48 61 52 55 St 54 51! 51 65) 581 

Q Stick B | 46 50 50 50 538 49 48 49 49 66 = 513 
> 147 86! 49 50 51 53 48 48 49 49 67 516 

S rechts | 50 33 34 45 45 43 49 49 51 51) 61 70, 

Sinks 51 9 42 47 45 48 51 45 50 53| 61 69, 

3StiickA | — 268 137 138 


etwa 


> 40 263 i 133 137 
SStiickB — 275 140 142) 


(FeblergréBe evtl. 2 Teilchen.) (1 Teilechen = 1/279 mm.) 





Abb. 1. Miannlicher, linker gynandromorpher und weiblicher Fiihler. 


Wie diese Ausmessungen und Abb. 1 zeigen, sind die beiden letzten 
miannlichen Glieder bedeutend linger als alle anderen. Die beiden End- 
glieder der gynandromorphen Fiihler nehmen eine intermediire Stellung 
ein. Besonders bringt das Verhialtnis der Lange von Glied 12 und 13 
zur Summe von Glied 1 bis 11 dieses zum Ausdruck. 

Die Linge des 12. Gliedes ist 

beim Weibchen 10- und 101/.mal, 
beim Zwitter 8mal und 
beim Mannchen 2mal 

in dieser Summe enthalten. 
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Fiir das 13. Glied sind die entsprechenden Zahlen: 
8mal, 7mal und 2mal. 
Ferner ist die Gesamt- 
linge der GeiBelglieder 1 bis 
11 beider gynandromorpher 
Fiihler etwas geringer als 
beim Weibchen. Dieser Unter- 
schied ist entweder eine An- 
niherung an die kleineren 
mannlichen GeifBelglieder 
oder beruht darauf, daB der 
Zwitter ein verhiltnismibig 
kleines Tier ist, wie ein 
Vergleich der Thoraxindices 
zeigt. 


3. lat sich in der Anzahl 
der Hdrchen der einzelnen 
Fihlerglieder eine Annihe- 
rung an die mdannlichen Ver- 
hiltnisse nachweisen. Gezihlt 
worden sind die Haare, wel- 
che an der Basis jedes Gliedes 
sich zu einem Haargiirtel vereinigen. Vielfach waren nur noch die An- 
satzstellen erhalten und hatten eine solche Lage, daB die Zihlung nicht 
immer ganz eindeutig war. 


Anzahl der Hirchen. 


Abb. 2. 1. und 2. Fithlergiied vom Weibchen, 
Zwitter und Mannchen. 





Zwitter 
rechts links 


7 
6 


GeiBelglied Weibchen 


6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 


etwa 
das 
10 fache 
des 
Weibchens 


13. 
Spitze 3 oder 4 
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Der minnliche EinfluB auf die Behaarung geht aus der Tabelle ohne 
weiteres hervor. Es sei nur noch darauf hingewiesen, daB das letzte 
GeiBelglied beider gynandromorpher Fiihler wie beim Mannchen und 
Weibchen nur 6 Harchen besitzt; wihrend die Zahl der Spitzenhaare 
des linken Fihlers als Annaherung an das Minnchen sogar um eines 
vermindert ist. Ebenfalls kommt in der Gesamtanzahl der Fiihlerhaare 
eine stirkere Minnlichkeit des linken Fiihlers gegeniiber dem rechten 
zum Ausdruck. Das 1. bis 12. GeiBelglied besitzen links 95, rechts 
83 Hirchen. 


4. Auch in der mittleren Lénge der Fiihlerhaare spricht sich eine 
Anniherung an die médnnlichen Verhiiltnisse aus. 

In der folgenden Aufstellung (S. 322) wurde die Linge der oben auf- 
gefiihrten Fiihlerhaare bestimmt, soweit sie vollstindig und nicht nur 
als kurze Stiimpfe oder Ansatzstellen vorhanden waren. Ihre Linge 
wurde an den folgenden Gliedliingen abgeschitzt; dieses ist zulissig, 
weil die Gesamtlingen der weiblichen und zwitterigen Fiihler unge- 
fahr gleich sind. 

Der minnliche EinfluB auf den gynandromorphen Fiihler laBt sich 
aus der aufgefiihrten Tabelle in folgenden Punkten nachweisen: 

1. Die durchschnittliche Haarlinge am 1. bis 12. GeiBelgliede jedes 
gynandromorphen Fiihlers ist in jedem Falle gréBer als beim Weibchen. 

2. Beim 13. GeiBelglied tritt dieser Unterschied nicht auf, weil die 
auch hier beim Minnchen nur in der Sechszahl auftretende Giirtel- 
behaarung ungefihr dieselbe Linge wie beim Weibchen aufweist. 

3. Bei der Spitzenbehaarung bleibt die mittlere Haarlinge des 
Zwitters hinter derjenigen des Weibchens sogar zuriick; denn beim 
Mannchen fehlen diese Hirchen ganz. 

4. Die durchschnittliche Haarlinge des linken zwitterigen Fiihlers 
ist gréBer als diejenige des rechten (2,18 : 1,94). Der linke Fiihler weist 
demnach auch hier eine gréBere Mannlichkeit auf. Dasselbe kénnen 
wir auch, allerdings mit geringerer Sicherheit, bei der mittleren Linge 
der Spitzenbehaarung feststellen (0,40 : 0,43). 


Zusammenfassung. 
Es hat sich demnach herausgestellt, daB die gynandromorphen 
Fiihler intermediiir sind, und zwar: 

1. in der GréBe des Thorus (beim Mannchen gréBer), 

2. in der Linge der beiden letzten Fiihlerglieder (beim Mannchen 
groBer), 

3. in der Anzahl der Fiihlerhaare (beim Mannchen zahlreich, beim 
Weibchen 6), und zwar mit gréBerer Minnlichkeit des linken 
Fiihlers (95 : 83 = 1,14) und 

Archiv f, mikr. Anat, u. Entwicklungsmechanik Bd. 100. 21 








ort = 16. = 
19 8g as elveyy Jop jyezuy Fe tad ith 
. ‘ r — 8 sep ocuB 
ie secs ees nas i a2 Telanananihenes 


0% |ov'o| eo eo co co. 80 oF FO FO ST | EFO mo we tO 2 °°: 3°" eae 
9F 20 80 60 60 IT 1) Fe 06'0 40 9O DO TTL FIL! 82 60 IT €¢t go." ‘ ‘er 
6F 860 so so TIT @t tire zat 90 60 - Tt 9L OF (ert Ti t-te eel el 
g‘¢ (OTT etttest eri etersogezraeetet | VU est es cz ot GT SIT TI 
OF | 00'T 90 T St St) 26 att Bt Of HT € OT!) OF | ECT 7 ae oe. ‘ ‘or 


ge 90'T | so I tT ft Sli ges 802 et - 2h Sl PIL 822 4 ie oe fe wee Sk cook 6 


09 |OTC6OST ELE LOLO Le SP cr CL GL SL) Pst epe@e6tee os DAFT I ; 8 
9 GOLITT TStso6o st | 96 erat et et 9% 6 68 BLT Gt & Bet et ‘L 
V9 2OTT T St st 80 80) Sol O08 SI Sl &@ EB’ SE Hor wasreEe 2 SFT UI es ‘9 
€@ iT | et Vel ei j9ee St & KS E 9S) FE (BB css et |" a 
09 OI FT ST Sl St sO Ger ove 1 Bt oh HE FE BR MWISl Sl FZ 2 8O t 
F9 (SI ET St ot ot go Th (26% 1 8€ #309 OI se°'ve LO LO; **’ ‘ € 

% 

T 


V8 |got| SL Ve Sse Tt Sz 098 I 6 WE F6 8B i & i. Dee ‘ 
Lo |ISOSOCOSOTT ESI gee 998 SITCT IT 29 o9 SI OOL)LZO TT I or a °° * * peNdsPgeD 


euIUINg [2731 ammNg [aya sya] amuIng [ITN syed 
UaTPOqIaM JOVUMZ 





‘(deSuy[poly uspussjoy uop uv usssomies) orveysopyng sop osurry 





Ein Fall von Zwitterbildung bei Aédes meigenanus. 323 


in der Spitzenbehaarung des linken Fiihlers (beim Mannchen 0, 
beim Weibchen 3 und 4), 

4. in der mittleren Lange der Fiihlerhaare (beim Minnchen langer), 
und zwar mit gréBerer Minnlichkeit des linken Fiihlers (2,18 :1,94 
= 1,13) und 

in der mittleren Linge der Spitzenbehaarung (beim Mannchen 
ganz fehlend), und zwar mit gréBerer Mannlichkeit des linken 
Fiithlers (0,40 : 0,43 = 1/; 9s). 

In allen diesen aufgefiihrten Merkmalen nahern sich die Zahlenwerte 
der gynandromorphen Fihler weit mehr den weiblichen als den minn- 
lichen Verhaltnissen, und zwar dort, wo die Zahlenwerte auf gréBere 
Genauigkeit Anspruch machen kénnen, stets mit etwas gréBerer Minn- 
lichkeit (1,14; 1,07; 1,08) des linken gynandromorphen Fihlers. 

Da mit den aufgefiihrten Merkmalen die leicht meSbaren Geschlechts- 
unterschiede beim Fiihler erschépft sein diirften, bieten die gynandro- 
morphen Fiihler ein sehr einheitliches, durchsichtiges Bild. Es erweckt 
durchaus den Eindruck, als ob in jedem Fiihler sich bestimmte Faktoren 
auswirken, und zwar miissen diese im rechten Fiihler eine etwas andere 
GréBe zugunsten der Mannlichkeit besitzen. Der iiberall gleichsinnig 
auftretende Unterschied zwischen den beiden Fiihlern hat fiir diese 
Anschauung geradezu Beweiskraft. 


II. Die Mundwerkzeuge als Ganzes 
(einschlieBlich Taster, Saugpumpe und Speicheldriise). 

Die Taster: Wie Abb. 3 erkennen laBt, iibertrifft der miinnliche 
Taster den weiblichen Taster um das Mehrfache seiner Linge, wiihrend 
der gynandromorphe Taster eine Mittelstellung zwischen beiden ein- 
nimmt. Diese Verhiltnisse werden deutlicher, wenn wir die einzelnen 
Gliedlingen mit einem Okularmikrometer ausmessen und in einer Tabelle 
zusammenstellen. 





Weibchen Zwitter i Mannchen 
Stick A | Stick B- | links | rechts|| Stiick A Stiick 


? 5 6 | 6) 6 6 
5 | | 25 | 24 | 
My | 10'/, | % | 38 | 39 
| 25 | 27 | 
26 | 25 | - 
201/, 20 — | 68 58 120 121 | — 
(1 Teilchen = */,, mm.) 





Summe | 211/, 


Die Begrenzung des Basalgliedes gegen den Kérper erscheint nicht 
immer eindeutig, weshalb die Zahlen des ersten Gliedes nicht verwandt 
werden sollen. Im iibrigen ergeben die Tabelle und Abb. 3: 

21* 
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1. Die zwitterigen Taster sind in ihrer Gliedlinge symmetrisch. 

2. Die Gliedlingen sind in jedem Falle gréBer als beim Weibchen 
und kleiner als beim Miannchen, also intermediir. 

3. Das beim Weibchen fehlende 5. Glied findet sich beim Zwitter 
in gut 1/,; der Linge wie beim Miinnchen, besitzt jedoch nicht die minn- 
liche Form. 

4. Das 4. Glied ist beim Weibchen nur als kleines Kiigelchen von 
schwankender GréBe vorhanden, beim Zwitter dagegen in mehr als 
1/. der minnlichen Linge. 

5. Erwahnt sei noch die minnliche Behaarung des 3. und 4. Gliedes 
beider gynandromorpher Taster, wihrend die Behaarung des 5. Gliedes 
mehr weiblichen Charakter aufweist. 

Die Mundwerkzeuge im engeren Sinne 
(ohne Taster) werden von der Ober- und 
Unterlippe, den paarigen Ober- und Unter- 
kiefern und dem Hypopharynx gebildet. Die 
Unterlippe bildet eine 
Scheide, an deren Vorder- 
ende die zwei Labellen 
sitzen und zwischen ihnen 
das »Ziingelchen«. Beim 





Abb. 38. Weiblicher, gynandromorpher und mannlicher Taster. 


normalen Minnchen ist nun die Spitze des Hypopharynx mit der 
Spitze des Ziingelchens verwachsen; beim Weibchen dagegen, wo der 
Hypopharynx mit dem Stechriissel in die Stichwunde dringt, um 
den Speichel einzufiihren, wihrend sich die Unterlippe staucht, liegt 
er frei. Die Spitze des zwitterigen Hypopharynx liegt ebenfalls frei, 
entspricht also dem weiblichen Zustand. Ein anderer Geschlechts- 
unterschied besteht darin, daB beim Miannchen die Ober- und Unter- 
kiefer nur wenig ausgebildet sind im Gegensatz zum Weibchen, wo sie 
die Linge der Unterlippe erreichen. Beim Zwitter sind die Kiefer im 
wesentlichen wie beim Weibchen gebaut (ein Unterkiefer ist bei der 
Praparation verloren gegangen). Ein weiterer Geschlechtsunterschied 
besteht in der Ausbildung der Saugpumpe: Beim blutsaugenden Weib- 
chen ist sie wesentlich besser entwickelt als beim nur wasser- und honig- 
saugenden Minnchen. Die intermediiire Stellung des Zwitters geht ohne 
weiteres aus Abb. 4 hervor. 
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Wir hiatten bei den Mundwerkzeugen zum Schlu8 noch auf die 
Speicheldriisen einzugehen. 

Die Speicheldriisen des Zwitters erscheinen selbst dem Vergleichs- 
mannchen gegeniiber schwach entwickelt. Doch ist das eine Tauschung, 
bewirkt durch eine starke Zusammenpressung der 
Driisen seitens benachbarter Organe, und dadurch, 
da8 ihre Zellen in der Sekretbildung noch sehr im 
Riickstand sind, so daB sich erst in den Endstiicken 
einige helle Trépfchen finden. Beim Vergleichs- 
miannchen sind die Zellen schon ganz vom hellen 
Sekret eingenommen und aufgetrieben, beim Ver- 
gleichsweibchen wohl noch weniger in die Sekret- 
produktion eingetreten als beim Zwitter. Die Linge 
der Tubuli ist beim Zwitter gréBer als beim Miann- 
chen. Bemerkenswert ist, daB die chitinige Aus- 
kleidung des Tubulus beim Minnchen durch die 
ganze Driise eine enge Réhre ist, wihrend sie sich 
beim Weibchen in dem Mittellappen und den 
Endstiicken der Seitenlappen sehr erweitert. Beim 
Zwitter ist sie ebenfalls in diesen Gegenden deut- 
lich erweitert, wenn auch nicht in dem MaBe wie 
beim Weibchen. Immerhin sind sehr bestimmte 
AuBerungen nicht méglich, weil die funktionellen 


Bilder der Driisen noch nicht ausreichend bekannt — Abb. 4. Schematische 
Zeichnung der weiblichen, 


sind. zwitterigen und manniichen 


, Saugpumpe. (Bei den nor- 
Zusammenfassung. malen Tieren ist die Um- 


1. Eine intermediire Stellung nehmen in den riflinie des Kopfes ange- 
a “ ° ‘ ° . deutet, linksist vorn, rechts 
GréBenverhiltnissen ein: die Taster, die Saugpumpe hinten.) 
und die Speicheldriisen. 

2. Weiblich ist die freie Hypopharynxspitze und die volle Ausbildung 


der Kiefer. 


III. Die Beine. 
Bei den Beinen besteht ein verwendbarer Geschlechtsunterschied 
1. in der Linge der einzelnen Beinglieder und 
2. in der Form und GréBe der Klauen. 

Liinge der einzelnen Beinglieder. Die Langen wurden mit dem 
Okularmikrometer bestimmt (1 Teilchen = 1/3, mm). Der Schenkel- 
ring ist wegen seiner ungiinstigen Lage bei der Priparation nicht mit 
beriicksichtigt. Auch sonst waren die Messungen an den Abrifstellen 
und den Gelenken nicht immer ganz eindeutig. 

Um die folgenden Tabellen benutzen zu kénnen, mu8 man beachten, 
daB das zwitterige Tier ein besonders kleines Exemplar darstellt. Sein 
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Die Vorderbeine: 





Weibchen | Zwitter Mannchen 
| stick A Stick B_ | links |rechts| Sttick A | Sttick B 


Oberschenkel. .| 78 78 | 75 | 70 | 71 | 72 | 7 | 72 | 
Unterschenkel . 86 85 | 83 78 | 78 72 | 72 | 74 | 73 
1. Tarsenglied . 53 53 51 | 44 44 48 | 47 46 | 46 
2. .| 2 | at | ao | 18 | 19 |17 |17 | 17 | 16 
: . .| 18 | 18 | 184 1) 9) 9 9/9 
> oD. Piao B 4 3 || Bi) Bi 4) 4 
11 10 | 9 | 8 | 9 8 8 


~ Summe 271 | 268 2568 | 263 | 236 238 2291/.2301/o| 230 229 








Die Mittelbeine: 

Oberschenkel. . 93 | 92 | 93 — 85 5 || 82 
Unterschenkel . 102 104 | 103 98 94 | 
1. Tarsenglied . 70 70 66 63 
2. -| & 30 30 27 
: > | @ i ® 19 17 

> d 13 11 11 i 9 

> Lie 10 | 9 9 


Summe 338 | 336 | 331 308 


Die Hinterbeine: 

Oberschenkel. .| 93 | 93 89 88 81 80 | 78 
Unterschenkel .| 107 | 107 107 = 109 98 | 9 97 
1. Tarsenglied .| 87 | 87 87 85 81 | 82 | 82 | 78 
‘ > .| 4 | 48 | 47 | 43 | 44 

: .| 36 | 34 36 | 85 | 35 33 | 32 
. = | 22 | 22 | 19 21 | 20 | 20, 
> Y ~ — | 13 12 ; 12 12 
Summe| — — | 400 369 371 | 371 | 367 | 356 


Thoraxindex!) mif®t genau 12/; mm (= 60 Teilchen), wahrend er bei 
normal groBen Tieren, wie sie hier zum Vergleiche verwendet wurden, 
um 1/, und mehr gréBer sind. 

Die Messungen lassen folgendes unzweideutig erkennen: 


1. Die Beine des Zwitters sind in bezug auf die Ghiedlingen 
symmetrisch gebaut. Die auftretenden Differenzen sind nicht gréBer 


1) Der Thoraxindex stellt die Linge des Riickenschildes + Schildchen dar. 
Er wird gemessen in der Seitenansicht oder auch in Ansicht vom Riicken, indem 
man den im Bilde vordersten Punkt des Mittelriickens in genau die gleiche 
optische Ebene mit der Spitze des Schildchens bringt. Man wahlt zum Ver- 
gleiche diesen Index, weil er bei den Tieren konstant bleibt, wihrend die Ge- 
samtlinge des Tieres von dem Fiillungszustand des Hinterleibes und auch von 
der Priiparation desselben stark abhangt. 





Ein Fall von Zwitterbildung bei Aédes meigenanus. 327 


als bei den normalen Tieren und liegen nach entgegengesetzten Rich- 
tungen. 

2. Die Gliedlingen des Zwitters nehmen eine intermedidre Stellung 
ein; denn sie sind simtlich kleiner als beim Weibchen und meistens 
gréBer als beim Miannchen. Sind sie auch kleiner als beim Mann- 
chen, was einige Male eintritt, so liegt es daran, da8 wir in dem 
Zwitter ein kleines Exemplar vor uns haben. We die Gliedlingen der 
normal weiblichen und miinnlichen Tiere wesentlich voneinander ab- 
weichen, macht die GréBe des Exemplars fast nichts aus, und wir wollen 
deshalb diese Fille genauer betrachten. Der wichtigste Unterschied 
im FuBbau der Mannchen und Weibchen besteht darin, dai das vor- 


Abb. 5. Die letzten gynandromorphen Beinglieder mit Abb. 6. Vorletztes Tarsenglied des 
den Klauen. a Vorder-, ) Mittel- und ¢ Hinterbein. mittieren Beinpaares vom 
Mannchen und Weibchen. 


letzte Tarsenglied des miinnlichen Vorderbeines so sehr verkiirzt ist, 
da8 seine Linge die Breite oft nur wenig tibersteigt, und es viel kiirzer 
als das letzte Glied ist. Beim Weibchen dagegen ist das vorletzte Tarsen- 
glied langgebaut und bleibt nur sehr wenig hinter dem letzten Glied 
zuriick. Am miinnlichen MittelfuB ist auch noch das vorletzte Tarsen- 
glied das kiirzeste, aber nicht in dem MaBe wie bei den Vorderbeinen 
(Abb. 6). Beim Weibchen ist das letzte Tarsenglied am kiirzesten. Die 
Bedeutung dieser Verkiirzung des vorletzen Tarsengliedes beim Miann- 
chen liegt offenbar darin, daB dadurch beim Ergreifen des Weibchens 
ein schirferes Zusammenbiegen des Fubes erméglicht wird. Bei diesen 
Verhaltnissen nimmt der Zwitter eine Mittelstellung ein. Das zeigt am 
deutlichsten das Verhiltnis des vierten zum fiinften Tarsenglied. 
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Wir erhalten dann folgende Werte: 





Weibchen BY dwitter | Mannchen 








O71) 067 |= 048 ‘| Vorderfub 


1,21 | 1,00 0,75 Mittelfu8 


Ahnliche Mittelstellungen lassen sich noch mehrere aus den Tabellen 
ablesen. Die Unterschiede zwischen den normalen Tieren sind aber so 
gering, daB wir nie wissen, inwieweit die GréBe der Exemplare mit aus- 
schlaggebend ist, weshalb diese Fille nicht einzeln aufgefiihrt werden 
sollen. 

Form und Gréfe der Klauen. Wie die niichste Tabelle erkennen 
laBt, sind die inneren Vorder- und Mittelklauen des Mannchens bedeu- 
tend gréBer als die iuBeren. Jede Klaue der normalen Tiere besitzt 
einen Zahn, beim Weibchen sowohl wie beim Miannchen. 


Lange der Klauen. 





Weibchen Zwitter | Mannchen 
| Stick A Stiick B | links rechts | Stiick A 


52 | 65 | 52 | & leelm|7 
Vorderklauen auBen a on * f 
| 45 | Z 3 58 


50 
83 | 86 


innen 49 | | 46 | 43 | 


| — 44 38 
i— | She | a | 37 


1 Teilchen = 1/459 mm. == = ohne Zahn. Liinge = Entfernung der Spitze v. d. Basis. 


B 
Hinterklauen wiki 


Mittelklauen en 


Durch die geneigte Lage einzelner Klauen waren Messungsfehler 
nicht zu vermeiden. Klauen, die sehr schrig lagen, sind von der Messung 
ausgeschlossen. 

Wir lesen aus der Tabelle heraus: 

1. Die Klauen des Zwitters sind symmetrisch ; denn ihre vorhandenen 
Abweichungen sind nicht gréBer als bei den normalen Tieren. 

2. Die Vorder- und Mittelklauen des Zwitters sind im wesentlichen 
weiblich. Vielleicht diirfen wir bei den Mittelklauen einen wenn auch 
nur schwachen miinnlichen EinfluB herauslesen. 

3. Den beiden zwitterigen aiuBeren Mittelklauen fehlt der Zahn 
(Abb. 5). 

Die Unsicherheit in Punkt 2 ist darauf zuriickzufiihren, daB die 
Klauenlinge auch bei normalen Tieren, wie die Tabelle zeigt, sehr ver- 
schieden erscheint, wodurch gegenseitige Beeinflussungen sehr ver- 
schleiert werden. 
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Zusammenfassung. 
Wir kénnen demnach von den zwitterigen Beinen aussagen: 
. daB sie symmetrisch gebaut sind (in bezug auf Gliedlingen und 
Linge der Klauen), 
2. daB sie intermediir sind (in bezug auf die Gliedlangen), 
3. daB die Klauen weiblich oder kaum merklich intermediar sind, und 
. daB den beiden auBeren Mittelklauen der Zahn fehlt. 


IV. Die Fliigel. 
Bei den Fliigeln kennen wir zwei Geschlechtsunterschiede : 
1. in der Lange und Breite der Fliigel und 
2. in der GréBe der Gabelzellen. 
Wie die eingefiigte Tabelle zeigt, sind die weiblichen Fliigel linger, 
breiter und auch gestreckter als die mannlichen. 














| Weibch Weibch Zwitter Manuchen 
| Stilek A Stick Blinks |rechts| Stick A 








Linge. ./168 | — 168 |169 |148 160 146 145 
Breite. .| 47 | — | 47 | 47 | 38 | 41 | | 





84 — | 34 34 S937 43, 4, 


Linge: von der Einkerbung bis zur Spitze. 


Breite: gréBte Breite. 1 Teilchen = 1/39 mm. 


eee 
ee, 


























Abb. 7, Weiblicher, mannlicher und gynandromorphe Fliigel. Die Gabelzellen sind schraffiert. 


Bei allen Geschlechtsunterschieden, die die Tabelle erkennen laBt, 
nimmt der Zwitter eine intermediire Stellung ein, und zwar 

1. in der Linge der Filiigel, 

2. in der Breite der Fliigel und 

3. in dem Verhaltnis der Lange zur Breite. 





0 Retin een cent idiagane gt Sete sons rem 








SSS 





330 Rob, v. d. Brelje: 


4. zeigt die Tabelle, daB die gynandromorphen Fliigel symmetrisch 
sind. Die geringen vorhandenen Abweichungen kénnen auf 
Schrumpfung und Zerrung wihrend der Priparation beruhen. 

Der zweite Geschlechtsunterschied besteht darin, daB, wie die fol- 
genden Ausmessungen erkennen lassen, die Gabelzellen beim Weibchen 
gréBer sind als beim Mannchen. 

Gemessen wurden die Fliigeladern von der Gabelung aus. Wegen 
der groBen Konstanz dieses Geschlechtsunterschiedes kénnen wir bei 
dieser Tabelle die Stellung des Zwitters mit besonders groBer Sicherheit 
ablesen. 





Weibchen Zwitter Mannchen 
Stiick A | Stick B_ | links | rechts Stiick A Stiick B 


Gabelzelle M1/.. | 24 | — , 25 | 26 22 21) 17 17 
| 88 | — | 84 ff 31 | 31 | 25 | 2% 
Gabelzelle R 2, . {| 44 | — | 4! 35 34 | 29 | 29 


(| o;—]| 9! $2 | 32 | 27 | 27 
1 Teilchen 1/49 mm, 


Wir stellen fest: 

1. Die zwitterigen Fliigel sind in bezug auf die Gabelzellen sym- 
metrisch, denn eine Differenz von 1 Teilchen tritt auch bei den nor- 
malen Tieren auf und ist vielleicht auch nur auf einen Messungsfehler 
zuriickzufiihren. 

2. Die zwitterigen Fliigel sind in bezug auf die Gabelzellen inter- 
mediiir, iiberall wird eine Mittelstellung eingenommen. 


Zusammenfassung. 

1. Die zwitterigen Fliigel sind intermediir (in der Linge, Breite, 
in dem Verhiltnis der Linge zur Breite und in der GréBe der Gabel- 
zellen). 

2. Die zwitterigen Fliigel sind riicksichtlich derselben Merkmale 
symmetrisch. 


V. Das Abdomen. 

Beim Abdomen treten naturgemif8 die gréBten Geschlechtsunter- 
schiede auf, da hier die iuBeren und inneren Geschlechtsorgane ihren 
Platz haben. Die Unterschiede sind so groB, dab wir nicht ohne weiteres, 
wie bisher, Stiick fiir Stiick vergleichen kénnen. Inwieweit einzelne Stiicke 
homolog sind, diirfen wir hoffen, nachher durch die Zwitterbildung ent- 
scheiden zu kénnen. Deshalb wollen wir zunichst die duferen Ge- 
schlechtsorgane des Weibchens beschreiben. Abb. 8 und 9 stellen das 
weibliche Hinterende dar. Der VIII. Ringel ist noch nicht verindert 
und unterscheidet sich von dem vorigen Ringel nur durch seine ge- 
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ringere GréBe. In Abb. 8 ist er, ebenso wie die folgenden Teile, heraus- 
gequetscht; bei normaler Lage liegt der VIII. Ringel gréBtenteils in 
dem VII., wihrend er seinerseits die Endorgane des Hinterleibes auf- 
nimmt. Unmittelbar hinter dem VIII. Sternit stiilpt sich die weibliche 
Geschlechtséffnung, die Vagina (6), ein, vor deren vorderem Miindungs- 


Abb. 8. Das weibliche Hinterende (herausgequetscht). Die rémischen Zahlen in dieser und den 
folgenden Abbildungen = Nummer des Segmentes. 1 Cerci, 2 Lobi, 3 Lippchen, 4 Darm. 


rande sich zwei kleine behaarte Wirzchen, offenbar Sinnesorgane, be- 
finden. Das 1X. Segment ist beim Weibchen nicht als geschlossener 
Ring ausgebildet. An der Dorsalseite befindet sich eine Chitinver- 
dickung: das IX. Tergit. Diese laiuft nach hinten in zwei kleine be- 
haarte »Lobi« (2) aus, an die sich die beiden »Cerci« (1) anlagern. Ein 
Sklerit des X. Tergits ist also, wenn man nicht den Grundteil der Cerci 
als geteilte X. Riickenschiene auffassen will, nicht vorhanden. An 
der Ventralseite habe ich auf 
Schnitten zwei Chitinverdickun- 
gen festgestellt: die eine umzieht 
den Eingang der Vagina, und 
die andere schlieBt sich unmit- 
telbar an diese, liuft nach hin- 
ten in ein »Lappchen« (3) aus, 
das seinerseits in zwei starker 
behaarten Erhebungen endet. In 
der Chitinverdickung der Vagina hitten wir demnach das IX. Sternit 
vor uns. Zwischen dem ventralen Lippchen und den beiden Cerci liegt 
der Enddarm und der Anus (5). Bei Seitenansicht erscheint auf der 
ventralen Seite des Analkegels noch eine kleine Verdickung; es handelt 
sich dabei aber nicht um ein Segment, sondern, wie die Querschnitte 
zeigen, um eine iuBerst fein langsgefaltete Membran. 

Wesentlich verwickelter ist der Bau der duferen Geschlechtsorgane 
des Médnnchens (Abb. 10 und 11). Das VIII. Segment ist wie beim 
Weibchen noch voll ausgebildet vorhanden. Das IX. Segment stellt 
im Gegensatz zum Weibchen (Abb. 11) einen geschlossenen Ring dar, 
welcher die Grundlage des miannlichen Klammerapparates bildet. 


Abb. 9. Das weibliche Hinterende (schematisch). 
1—3 wie in voriger Abbildung, 5 Analkegel, 6 Vagina. 
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Dieser Ring laiuft auf der Dorsalseite nach hinten in eine Chitinplatte 
aus, welche wie beim Weibchen ihrerseits in zwei behaarten Lobi endet. 
An dieses Plaittchen lagern sich die beiden »Harpes« (5) an. Sie sind 
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Abb. 10. Rechte Hilfte des mannlichen Hinterleibsendes 
von innen gesehen. 1 Greifhaken Clasp filament = End- 
glied der Zange. 2 Seitenstiick, Side piece = Grundglied 
der Zange, 2a deren apikaler Lappen, 2 deren basaler 
Lappen, 2c kleiner Muskelfortsatz, 2d groBer Muskelfort- 
satz. 4 Unci = Penis. 5 Harpes = Chitinisierungen des 
Analkegels (10. Segment). 6 Harpagones = Anhange am 
Grunde der Zange, 7 Parameren = Hebel. 8 VIII. Hinter- 
leibsringel. 9 LX. Hinterleibsringel, 9a abneuraier Biigel, 
9b Gelenkfortsatz desselben, 9c Lappen desselben, 9x 
neuraler Biigel. Die Umrisse auf der AuGenseite mit durch- 
brochener Linie gezeichnet. (Aus Martini, Archiv f. Natur- 
geschichte 1922.) 


organe des Zwitters betrachten. 


ventrale Chitinisierungen am 
Analkegel und werden von 
manchen als Vertreter des 
X. Sternites gedeutet. Auf 
der dorsalen Seite des Anal- 
kegels finden sich ebenfalls 
zwei Plattchen, die aber nur 
im hinteren Teile entwickelt 
sind, und die Edwards dem 
X.Tergit homologisiert. Aus 
dem ringférmigen IX. Seg- 
ment erheben sich die beiden 
»Valven« (2, Side pieces; die 
englischen Bezeichnungen 
sind nach Howard, Dyar 
Knab) mit ihren Anhingen. 
Als solche sind zu nennen: 
die beiden Apikallappen 
(2a), die beiden Endstiicke 
(1, Greifhaken, Clasp fila- 
ment) und an der Basis der 
Valven die paarigen Basal- 
lappen (26) (Lobe of the 
side piece) und die paarigen 
Zangchen (6, Harpago). Am 
Grunde der Zangen liegt das 
eigentliche Begattungsorgan, 
der Penis (4), der am Grunde 
einen ventral geschlossenen 
Biigel besitzt. Der Penis 
kann durch zwei kleine 
Hebel, die an seiner Basis 
liegen (7), herausgehebelt 
werden. 

Alle diese Verhiiltnisse 
werden noch klarer, wenn 
wir die duferen Geschlechts- 


Wir bedienen uns dabei der Abb. 15, 


die durch Ausmessungen auf den Querschnitten des zwitterigen Hinter- 


leibes rekonstruiert ist. 
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Das VIII. Segment ist wie bei den normalen Tieren in der typischen 
Segmentform gestaltet. Das IX. Segment ist ringférmig und mit den 
Lobi ahnlich wie beim Mannchen ausgebildet. AuBerdem liegt an der 
ventralen Seite des Analkegels eine Chitin- 
verdickung, die in ihrer Form dem vetnralen 
Plittchen am Afterkegel beim Weibchen ent- 
spricht. Sie ist durch den Penis vom IX. Ster- 
nit getrennt (Abb. 12). Den Harpes entspre- 
chende Stiicke fehlen. Wohl aber finden sich 
am Grunde des Afterkegels zwei seitliche Abb. 11. Hinterende des Miann- 

= P a chens. Bezeichnungen wie in der 
Chitinplatten von etwas rudimentirer Aus- vorigen Abbildung. 
bildung. Der Analkegel, wenn auf den ersten 
Blick auch rein weiblich, hat also doch einige Ziige, die wohl auf miinn- 
lichen Einflu8 zuriickzufiihren sind. Gut entwickelt sind ebenfals die 
beiden Cerci. Sie reichen bis an die Lobi des IX. Tergiten und sind 
hinter ihrem basalen Teile nur wenig verdiinnt und gefaltet. Wir finden 
die beiden Valven, wenn auch in gedrungener Gestalt, ausgebildet. 
Ihnen fehlen allerdings die beiden Endstiicke véllig. Die linke Valve 
besitzt den Apikallappen und das (verkiimmerte) Zangchen, wiih- 
rend die rechte nur den Apikallappen kaum entwickelt aufzuwei- 
sen hat und das Zingchen als 
solches ganz fehlt. Dicht unter 
der Cuticula jedoch, wo dieses 
Zaingchenentspringen miiBte, liegt 
eine Zellgruppe, die mit einiger 
Wahrscheinlichkeit als die unent- 
wickelt gebliebene Anlage des 
rechten Zingchens angesehen 
werden darf (7). In dhnlicher 
Weise finden wir auch in jeder 
Valve eine Zellgruppe, die als An- 
lage der Basallappen gedeutet 
werden kann (Abb. 12 und 15). 

Die Ursache, daB diese Anlagen re Lhe 
unentwickelt geblieben sind, liegt 44», 42. schematischer Schnitt durch den Zwitter. 
vielleicht nur in der verinderten Bezeichnungen wie in Abb. 15. 
Lagerung, die zu ihrer Entfal- 

tung nicht den nétigen Raum lieB. Wie schon erwihnt und aus der 
Zeichnung ersichtlich, ist der Penis gut ausgebildet; ebenfalls die beiden 
Hebel an seinem Grunde. 

Die inneren Geschlechtsorgane des Weibchens. Sie setzen sich zu- 
sammen aus den paarigen Ovarien, den paarigen Oviducten, die sich 
im VI. Segment zum Uterus vereinigen, und den Anhangsdriisen. Als 
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solche habe ich gefunden: drei Spermatheken (Receptacula seminis), 
eine kleine Driise (Nr. 5 in Abb. 13) und eine groBe keulenférmige Driise 
(Nr. 4). Die Ovarien haben die Form zweier linglicher Sickchen. Sie 
enthalten zahlreiche Ovariolen, in denen sich die weiblichen Keimzellen 
befinden. Wiahrend die Ovarien einen groBben Teil des Hinterleibes 
einnehmen, reichen die Anhangsdriisen nicht wesentlich tiber das VIII. 
Segment hinaus. Die drei Spermatheken werden von einer chitinésen, 


Abb. 13. Die weiblichen Anhangsdriisen (schematisch), 1 Spermatheke, 2 Spermathekengang, 
8 die angelagerten Zellen, 4 die groBe keulenférmige Driise (Bursa copulatrix), 5 die kleine An- 
hangsdriise, 6 der Uterus. 


von feinen Léchern durchsetzten Hiille gebildet, welche sich an der 
Offnung réhrenférmig nach auBen vorstiilpt. Das Innere der Sperma- 
theken ist von einer gleichférmigen Masse erfiillt. Diese Fiillmasse hat 
offenbar den Zweck, die Spermien in sich aufzunehmen und liangere 
oder kiirzere Zeit lebend zu erhalten. Die Giinge der Spermatheken 
werden von nebeneinander gelagerten Zellen mit groBen Kernen ge- 
bildet, beschreiben, ungefihr parallel nebeneinander herlaufend, einige 
Windungen und sind. von grofen, driisigen Zellen umlagert. Diese 
legen sich zum Teil eng an die Wandung des Ganges an und erregen 
als Ganzes geradezu den Eindruck einer selbstiindigen traubigen Driise. 
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Nachdem der eine Spermathekengang in den benachbarten gelaufen ist, 
miinden die beiden noch iibrigen mit einer gemeinsamen Offnung von 
der dorsalen Seite her in die Vagina, und zwar oberhalb der Miindung 
der groBen keulenférmigen Driise. Dorsalwirts neben den beiden 
Spermathekengingen miindet dort noch ein ganz ahnlicher Gang, dessen 
Miindungsstiick aber derb chitinés ist, und dessen Wandung weniger 
Kerne enthalt als die der Spermathekengiinge. Dieser Gang fiihrt zu der 
kleinen Driise, die bei der vorliegenden Fixierung nicht besonders deut- 
lich zu erkennen ist. Wir wollen sie als »kleine Anhangsdriise « bezeich- 
nen. Die schon erwihnte groBe keulen- 
formige Driise liegt dorsalwiirts gleich un- 
ter dem Darm und hat eine Fiillung, die 
in den Schnitten véllig dasselbe Aussehen 
aufweist wie die Fiillung der Spermathe- 
ken. Ich méchte sie deshalb als eine Bursa 
copulatrix (Begattungstasche) ansprechen. 
Kulagin gibt in seiner Arbeit iiber die weib- 
lichen Geschlechtsorgane bei Culex und 
Anopheles auber den Spermatheken nur 
eine Anhangsdriise an. Nach seinen Zeich- 
nungen entspricht die bei Culex gefun- 
dene morphologisch unserer Bursa copu- 


latrix, wihrend die bei Anopheles gezeich- 
nete zweifellos mit unserer kleinen An- 


hangsdriise identisch ist. Da Culex und 

Aédes systematisch beide zu den Culicines 

gehéren, also eng zusammenstehen, ist 

wahrscheinlich, dali Culex auch beide An- Abb. 14. Die mannlichen Geschlechts- 

hangsdriisen besitzt und daB Kulagin die ja driisen (schematisch). 1 Hoden, 2 Vas 
. Z . deferens (Spermodukt), 3 Vesicula semi- 

auch in unseren Schnitten nur wenigauffal- natis, 4 minnliche Anhangsdriise. 

lende kleine Anhangsdriise iibersehen hat. 

Die inneren Geschlechtsorgane des Mdnnchens (Abb. 14) sind ein- 
facher in ihrem Aufbau. Von den paarigen Hoden, die im VI. Segment 
ihren Platz haben, fiihren die paarigen Vasa deferentia, nachdem sie 
sich zum unpaaren Ductus ejaculatorius vereinigt haben, in den Penis. 
Vor ihrer Vereinigung erweitern sich die Vasa deferentia zu je einer 
Vesicula seminalis. An der Vereinigungsstelle stehen sie durch ein 
kurzes, von den Zellen des Geschlechtsganges gebildetes Kanilchen mit 
den paarigen, zweiteiligen Driisen in Verbindung. 

Die inneren Geschlechtsorgane des Zwitters. Wie aus Abb. 15 zu 
ersehen ist, besitzt auch der Zwitter zwei Keimdriisen. Die linke hat 
eine Lange von ungefihr 0,85 mm und ist, trotzdem sie in ihrer Aus- 
dehnung mehr an ein Ovarium erinnert, ganz mit Spermien angefiillt. 
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Die rechte Keim- 
driise erstreckt sich 
nur iiber ungefahr 
045 mm und ist 
ebenfalls mit Sper- 
mien erfiillt; in ih- 
rem auBersten Ende 
befinden sich aber 
auch etwa 14 Ei- 
follikel. Von diesen 
Keimdriisen fiihren 
zwei weibliche Ge- 
schlechtsgiinge nach 
hinten, die sich, wie 
beim normalen 
Weibchen, bald ver- 
einigen. Der unpaare 
Geschlechtsgang zieht sich 
durch das VII. Segment hin- 
durch und miindet normal 
weiblich nach dem VIII. Seg- 
ment. Von den weiblichen 
Anhangsdriisen sind die Sper- 
matheken mit ihren Gangen 
(wegen der gréBeren Uber- 
sichtlichkeit schematisch ge- 
zeichnet) und den angelager- 
ten Zellen (deren iuBere Be- 
grenzungslinie eingezeichnet 
ist) gut ausgebildet. Die Bursa 
copulatrix fehlt ; ob die kleine 
Anhangsdriise vorhanden ist, 
laBt sich nicht entscheiden. 


























Abb, 15. Das zwitterige Abdomen. 
1 Cerci, 2 Analkegel, 3 Valve, 4 Apical- 
lappen, 5 Anlage der Basallappen, 6 Pe- 
nis, 7 ZAngchen und ihre Anlage, 8 Hebel, 
9 Lobi des LX. Tergits, 10 mannlicher 
Ausfiihrgang, 11 mannliche Anhangs- 
driise, 12 Vas deferens, 13 Spermatheken- 
gang, 14 die den Spermathekengangen 
angelagerten Zellen. 15 Spermatheken, 
16 Uterus, 17 Darm, 18 Malpighische 
GefiBe, 19 Darmdrtisen, 20 Keimdriise 
mit Spermien gefiillt, 21 Eizellen, 22 Miin- 
dung der Malpighischen GefiBe, 23 Be- 
ginn des Magens. 
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In einem Schnitt war eine Zellgruppe zu erkennen, die vielleicht als 
die fragliche Driise angesprochen werden darf. Diese Driise kann ja 
auch, wie bei einem Teil der Schnitte der normalen Weibchen, bei 
der Fixierung gelitten haben. 

Von den miinnlichen Genitalien finden wir in dem Zwitter, wie schon 
mitgeteilt, die Hoden oder doch groBe Massen von Spermatozoen. Ferner 
lauft durch das VII. Segment der linke nach hinten blind auslaufende 
Spermoduct, der sich vorn umwendet und in den Uterus miindet. Es 
ist eine eigentiimliche Erscheinung, daB das Vas deferens des Zwitters 
in den Uterus miindet. Sie legt es nahe, daB bis zur Einmiindungs- 
stelle der Geschlechtsgang von auBen her eingestiilpt ist, wihrend der 
andere Teil morphologisch zu den Gonaden gehért. Ferner ist auf der 
linken Seite die zweiteilige Driise vorhanden, von der aus ein Gang 
in den Penis fiihrt. Dieser Gang steht aber nicht mit dem vorhandenen 
linken Spermoduct in Verbindung. Der Ausfiihrgang im Penis ist ver- 
kiirzt. Bei 10 ~ Querschnitten durch den normalen Penis hatten bei 
zwei Tieren 7 Schnitte den Geschlechtsgang ; und die folgenden 9 Schnitte 
bis zur Spitze hatten ihn nicht. Beim Zwitter sind die entsprechenden 
Zahlen 4 und 10. Also ist einmal der ganze Penis verkiirzt und zum 
anderen in noch starkerem Mae der Geschlechtsgang zuriickgebildet. 
An den Seiten des Penis befinden sich die Hebel. 


B. Allgemeine Erérterungen. 
1. Riickschliisse auf die normale Morphologie und Morphogenese. 
a) Die Homologie der Tasterglieder. 

Bei der Beschreibung des Tasters wird schon aufgefallen sein, daB 
wir das gréBte minnliche Glied als Glied (II + III) deuteten. Diese 
Zihlung ist auf den ersten Blick um so auffilliger, weil der normal 
minnliche Taster dadurch fiinf Glieder bekommt, wihrend der normale 
weibliche nur vier aufzuweisen hat. Sie rechtfertigt sich aber: 

1. durch die leichte Einschniirung und Unterbrechung der Schuppen- 
bildung an der fraglichen Stelle des 3 Tasters (bisweilen erregt die 
Stelle geradezu den Eindruck eines schief geheilten Knochen- 
bruches) ; 

2. durch die bei dieser Auffassung entsprechende Behaarung des 
3. und 4. Gliedes des minnlichen und gynandromorphen Tasters ; 

3. durch das abgestimmte Verhaltnis der Linge der Fiihlerglieder, 
wie es in der obigen Tabelle bei der Besprechung des Tasters zum 
Ausdruck kommt, und vor allem 

4. (und darin liegt ein Ergebnis dieser Untersuchung) durch das 
Auftreten fiinf véllig getrennter Glieder, bei beiden gynandro- 
morphen Tastern, das sonst kaum zu erkliren wire; wihrend die 
Deutung sich jetzt zwanglos ergibt: die gynandromorphen Taster 


Archiv f. mikr. Anat. vu. Entwicklungsmechanik Bd. 100. 22 
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besitzen als minnliches Merkmal das Endglied, als weibliches die 
Trennung des 2. und 3. Gliedes, und kommen auf diese Weise 
zu fiinf véllig getrennten Gliedern gegen vier bei den normalen 
Mannchen und Weibchen. 

Wir haben also wohl in dem zwitterigen Taster die primitive Taster- 
gliederung der Culiciden vor uns, wie ja die Dixinae und Corethrinae 
fiinfgliedrige Taster haben. Die starke Riickbildung beim Weibchen ist 
sekundare Erwerbung, und ebenso die starke Verlingerung der mann- 
lichen Endglieder sowie die Verwachsung des 2. und 3. Gliedes beim 
Mannchen. Diese sekundiir erworbenen Geschlechtsmerkmale der Taster- 
gliederung sind beim Zwitter gehemmt, und der urspriingliche Zustand 
ist wiederhergestellt. Die Langhaarigkeit einiger Tasterstellen ist jedoch 
rein mainnlich und die starke Verkiirzung auf weniger als Riissellinge 
zweifellos weiblicher EinfluB. Auf die weitergehenden Folgen fiir die 
Systematik geht im einzelnen Herr Dr. Martini in seiner Arbeit »Die 
Tasterfrage bei den Stechmiicken« ein. 


b) Das Fehlen des Zahnes der mittleren iuferen Klauen 
beim Zwitter 


ist eine der bemerkenswertesten Feststellungen dieser Arbeit. Auch 
bei zwei Zwittern Edwards’ (siehe Bericht S. 341) fehlt einmal der Zahn. 
Die beste Erklirung fiir diese merkwiirdige Erscheinung wird wohl 
gegeben, wenn wir annehmen, da8 fiir die Klauenzihne beim Mannchen 


und Weibchen zwei verschiedene geschlechtlich gekoppelte Gene vor- 
handen sind: Der Zahn an den Klauen des Minnchens findet sich bei 
den meisten Culicidenminnchen und ist daher ein urspriinglicher Teil 
der Culicidenorganisation. Der derbere Zahn an den Klauen des Weib- 
chens fehlt den meisten Culiciden. Er ist eine Neuerwerbung vieler 
Aedinenweibchen und steht im Zusammenhang mit der Haltung bei 
der Begattung. Beim Zwitter sind nun an den fraglichen Klauen beide 
geschlechtsgebundenen Merkmale nicht vorhanden, weshalb der Zahn 
im Gegensatz zu beiden normalen Geschlechtern voéllig fehlt. Wir haben 
hier ein Beispiel dafiir, daB auch auf nicht experimentellem Wege recht 
reizvolle Probleme zur entwicklungsmechanischen Analyse gewonnen 
werden kénnen, wenn auch ihre Lésung ohne versuchsweise erzeugte 
Zwitter kaum méglich sein wird. 
c) Das Abdomen. 

Genau wie man erwarten mu, wenn die bisherigen Deutungen 
richtig sind, liegt beim Zwitter das Ende des weiblichen Geschlechts- 
ganges vor dem ringférmigen, minnlich ausgebildeten IX. Segment. Da 
der starke Biigel, der die Vagina des normalen Weibchens begrenzt, 
beim Zwitter nicht als besonderes Stiick vorhanden ist, liegt die Deutung 
am niichsten, daB er eben das ventrale Stiick des LX. Segmentes ist, 
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mithin also durch dieses schon gegeben ist. Ebenso ist offenbar das 
beim 9 als Tergit IX gedeutete Stiick durch den dorsalen Teil des IX. Rin- 
gels beim Zwitter gegeben, denn es kommt als besonderes Stiick nicht 
vor. Beim Weibchen haingt nun das ventrale Plattchen, welches unter 
dem After leicht ausgerundet endet, mit dem IX. Segment zusammen; 
man kénnte also denken, es ware nur ein ventraler Fortsatz des letzteren. 
Da aber beim Zwitter beide véllig getrennt sind und der Penis sich 
dazwischenschiebt, dieser aber bei fast allen Insekten zwischen dem 
IX. und X. Sternit liegt, muB das Plittchen das X. Sternit sein. 
Leider gibt uns das Priiparat iiber die sog. Harpes des Mannchens 
keinen AufschluB. Sie fehlen beim Zwitter véllig und sind deshalb 
vielleicht schon durch ein homologes Stiick, das X. Sternit, gegeben. 
Der Fortsatz, welchen die Harpes von ihrem Grunde beim Miannchen 
zu den Lobi des IX. Tergiten schicken, entspricht topographisch den 
beiden obenerwaihnten schwachen Chitinisierungen am Analkegel des 
Zwitters und dem basalen Teil der Cerci. Das lai8t vielleicht darauf 
schlieBen, da dieser Fortsatz des Minnchens aus verschiedenartigen 
Abschnitten zusammengesetzt ist. Die beim Miannchen vorhandenen 
Stiicke des X. Tergiten fehlen. Sie sind wohl den »Cerci« homolog und 
beim Zwitter durch diese vertreten. 


2. Welchem Typus gehort der vorliegende Zwitter an? 
Betrachten wir die Ergebnisse der Untersuchung unseres Zwitters, 
so fallt uns ein Uberwiegen der weiblichen Merkmale auf der rechten 
und der miinnlichen auf der linken Seite auf. 
Folgende Ubersicht stellt die hierher gehérigen Tatsachen zusammen : 


Links (mehr minnlich:) Rechts (mehr weiblich): 


Eizellen in der Keimdriise 
das linke Spermoduct gréBten- 
teils vorhanden 
die minnlichen Anhangsdriisen 
vorhanden 
Apikallappen ungefihr normal  Apikallappen nur wenig entwickelt 


entwickelt 
Harpago’ verkiimmert vorhan- Harpago nur als Anlage vorhan- 
den den 


stiirkere Behaarung (in Anzahl 
und Linge der Haare) des 
linken Fiihlers. 


Wir diirfen also sagen, daB die linke Seite mehr minnlichen Cha- 
rakter aufweist als die rechte (bei den sekundiiren Merkmalen aller- 
dings kaum merkbar). 
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Neben dieser Tatsache besteht die andere, daB der Zwitter iiberall 
dort, wo iiberhaupt eine intermediire Stellung méglich ist (also im 
wesentlichen bei den sekundiiren Geschlechtsmerkmalen), diese ein- 
nimmt. 

Ist nun unser Zwitter ein Mosaik und asymmetrisch oder intermediiir 
und symmetrisch? 

An seiner intermediiren Ausbildung werden wir kaum Zweifel er- 
heben; aber wie ist es mit der Symmetrie? Ein symmetrischer Zwitter 
im idealen Sinne ist er nicht; aber seine sekundiren Geschlechtsmerk- 
male sind fast vollkommen und die primiren iiberwiegend symmetrisch 
gebaut. Von einem Mosaikzwitter zu reden, ist jedenfalls noch viel 
weniger méglich. Selbst wenn wir bei den sekundiren Geschlechts- 
merkmalen eine sehr feine Mosaikbildung annehmen wollten, um so 
die intermediire Stellung derselben zu erreichen, bleibt sowohl die z. T. 
véllige Symmetrie als auch die vorhandene gleichsinnige Asymmetrie 
unerklirt. Wir diirfen demnach den vorliegenden Zwitter dem inter- 
mediiren und symmetrischen Typus zurechnen, wobei eine geringe 
gleichsinnige Asymmetrie z.T. vorhanden ist. 

In diesem Zusammenhange liBt sich auch die Frage erértern, ob 
wir den Zwitter als Intersex im Goldschmidtschen Sinne auffassen 
kénnen, d. h., ob wir annehmen diirfen, daB er sich bis zu einem be- 
stimmten Zeitpunkte normal weiblich (oder vielleicht auch normal 
miinnlich) entwickelte, um von diesem Zeitpunkte ab nach Méglichkeit 
alle Neubildungen minnlich zu gestalten. Diese Frage liBt sich erst 
entscheiden, wenn die Reihenfolge, in der sich die einzelnen Teile des 
Tieres entwickeln, bekannt ist. 


3. Wodurch ist der vorliegende Zwitter entstanden? 
Unter folgenden Bedingungen sind gynandromorphe Arthropoden 
erhalten worden: 
1. Inzucht und Parthenogenese, 
2. parasitische Kastration, 
3. Bastardierung von Arten und Varietiten, 
4. Temperatureinwirkung. 

Als Ursache der Zwitterbildung ist Inzucht fiir den vorliegenden 
Fall nicht anzunehmen, weil die Eier aus dem Freien stammten und 
Aédes meigenanus bei uns durchaus nicht selten vorkommt. Partheno- 
genese kommt fiir Miicken nicht in Betracht. Parasitische Kastration 
scheidet aus, weil an dem Zwitter nichts derartiges festgestellt werden 
konnte und auch bei evtl. Einwirkung wihrend des Larvenstadiums 
héchstwahrscheinlich sichtbare Spuren hinterblieben waren. Gegen eine 
Bastardierung spricht der Umstand, daB die in Frage kommenden Arten 
in so vielen Merkmalen von A édes meigenanus abweichen, daB kaum eine 
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Bastardierung anzunehmen ist. Kann der vorliegende Zwitter nun durch 
Temperatureinwirkung entstanden sein? 

Zunichst ist er tatsichlich bei erhéhter Temperatur geschliipft, so 
daB wir der Vermutung, daB er durch diese entstanden ist, durchaus 
weiter nachgehen diirfen. Ferner liegt von Edwards ein Bericht vor, 
der diese Deutung unterstiitzt. Wie sich aus der beigefiigten Zeichnung 
bei Edwards ergibt, meint er mit Ochleratus nemorosus Mg. die Art, 
die wir heute als Aédes meigenanus bezeichnen. Weil dieser englische 
Bericht nicht leicht zu beschaffen ist, gebe ich ihn iibersetzt wieder. 


»Ochleratus nemorosus Mg. 


Diese Art kommt sehr haufig in Harrow Weald Common, Middlesex, 
vor. Die Larven findet man um Weihnachten herum in Pfiitzen, die 
sich zeitweise in Vertiefungen bilden; sie wachsen bis Mitte Mirz aus, 
und Ende dieses Monats erscheinen die ersten Erwachsenen. Normaler- 
weise gibt es, wie bei anderen verwandten Arten, nur eine Brut im 
Jahre; und Versuche, Larven im Spiitsommer dadurch zum Schliipfen 
zu bringen, da} man trockene Blitter aus den Vertiefungen in Wasser 
legte, sind fehlgeschlagen. Im letzten Jahre (1915) waren jedoch die 
Witterungsverhiltnisse abnorm; eine friihzeitige Trockenheit hatte zur 
Folge, daB die Pfiitzen Mitte April, ungefihr einen Monat friiher als 
gewohnlich, vollstiindig austrockneten. Spiter folgte ein sehr nasser 
Sommer und die Vertiefungen wurden wieder aufgefiillt und blieben 
auch mehrere Monate lang in diesem Zustand; wihrend sie in normalen 
Jahren ungefaihr von Mitte Mai bis Ende November trocken sind. Unter 
diesen Umstiinden wurde im Juli eine reichliche zweite Brut von O. ne- 
morosus hervorgebracht, und die Exemplare dieser Brut waren unmég- 
lich mit ihren Angriffen noch listiger als diejenigen der ersten Brut. 

Wahrend ich eines Tages eine Anzahl dieser Insekten der zweiten 
Brut auf meiner Hand und meinem Enkel saugend beobachtete, be- 
merkte ich plétzlich, daB eines von ihnen augenscheinlich ein Minnchen 
war. Ich fing es sogleich und sah nach anderen aus. In ungefahr 10 Mi- 
nuten hatte ich drei beim Saugen gefangen, wihrend mir ein viertes 
entkommen war. Wahrscheinlich hitten noch mehr gefangen werden 
kénnen, wenn es die Zeit erlaubt hatte; aber ungliicklicherweise hatte 
ich keine Gelegenheit, diese Stelle zu besuchen, bis die Miickenzeit 
voriiber war. Eine spitere genaue Untersuchung der drei gefangenen 
Exemplare zeigt, daB keines von ihnen ein normales Minnchen war; 
dagegen hatten alle drei einen oder mehrere weibliche Charaktere auf 
einer oder beiden Kérperseiten. Es scheint deshalb nicht unméglich 
zu sein, da andere mannliche Exemplare verschiedener Miicken, welche 
gelegentlich als stechend aufgefiihrt worden sind, in Wirklichkeit teil- 
weise Hermaphroditen waren. Da sehr wenige Fille von hermaphrodi- 
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tischen Miicken aufgefiihrt worden sind, wird es von Wert sein, diese 
Falle zu untersuchen. 

Stiick A. Linker Fiihler wie beim Minnchen, normal. Rechter 
Fihler mit etwas schmilerem Grundglied als beim Miannchen. Die 
folgenden elf Glieder kiirzer, dicker und haariger als beim Weibchen, 
aber mehr diesem Geschlecht iihnlich. Die letzten beiden Glieder etwas 
verlangert, aber zusammen kaum linger als das vorletzte Glied des 
linken Fihlers. Linker Taster ungefihr halb so lang wie der Riissel, 
an der Spitze verdickt, abgebogen und haarig. Rechter Taster wie beim 
Weibchen, regelrecht. Hypopharynx wie beim normalen Weibchen, 
beide Mandibeln fehlen. Linke Maxille normal; rechte vorhanden, aber 
abnorm diinn. Linke Vorderklauen minnlich, rechte weiblich, linke 
Mittelklaue weiblich, rechte minnlich. Genitalien minnlich, véllig normal. 

Stiick B. Linker Fihler mit Grundglied wie beim Weibchen; fol- 
gende zehn Glieder sehr kurz und langhaarig, aber nicht von echt 
minnlichem Charakter; letzten drei Glieder gestreckter und mehr weib- 
lich im Aussehen. Rechter Fiihler ahnlich, aber viel weniger haarig 
und die letzten sieben Glieder beinahe typisch weiblich. Linker Taster 
ungefaihr ein Drittel so lang wie der Riissel, Endglied weit gréBer als 
beim Weibchen, oval, aber nicht sehr haarig. Rechter Taster ahnlich, 
etwas kiirzer. Hypopharynx, Mandibeln, Maxillen regelrecht (weib- 
lich). Innere linke Vorderklaue linger als die auBere, aber ohne einen 
Zahn; rechte Vorderklaue weiblich. Innere linke Mittelklaue linger 
als die iuBere, aber kiirzer und gerader als beim Miannchen. Rechte 
Mittelklaue normal (weiblich). Genitalien weiblich, véllig normal. 

Stiick C. Linker Fihler ahnlich dem von Stiick B, doch das dritt- 
letzte Glied kiirzer. Rechter Fiihler ahnlich dem linken. Linker Taster 
aihnlich dem von Stiick B. Rechter Taster etwas linger und haariger 
als der linke, Hypopharynx, Mandibeln und Maxillen normal (weiblich). 
Vorderklauen weiblich, innere Klauen der MittelfiiBe etwas linger als 
die auBeren, die des linken Beines ohne Zihne. Genitalien normal 
weiblich. « 

Fir die Entstehung dieser Edwardsschen Zwitter kénnen nach seinem 
Berichte durchaus die abnormen Witterungsverhiltnisse verantwort- 
lich gemacht werden. Diese Deutung liegt schon deshalb nahe, weil 
bei Arthropoden durch Wirme- und Kilteeinwirkung experimentell 
gynandromorphe Bildungen erzielt worden sind. Standfuf erhielt durch 
Wirme- und Kilteeinwirkung auf Schmetterlingspuppen auBer anderen 
Aberrationen auch »Umgestaltungen beziiglich des sexuellen Farbungs- 
dimorphismus«. Er berichtet z. B. von Warmeexperimenten an weib- 
lichen Puppen des Zitronenfalters und einer Saturnia-Art: »Interes- 
santerweise traten in beiden Fillen schon an den betreffenden weib- 
lichen Individuen Umgestaltungen im Sinne einer Annaherung an ge- 
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wisse sekundire minnliche Geschlechtsmerkmale oder sogar Gleichheit 
mit letzteren auf. Bei Rhodoc. rhamni betraf die Umgestaltung den 
Farbungscharakter des gesamten Tieres, bei Sat. caecigena den auBeren 
Bau des weiblichen Fiihlers.« Auch Kosminsky berichtet von Kilte- 
experimenten ihnliches. Er sagt z. B. von Lymantria dispar-Weibchen: 
»Die graue Fiirbung und reicher entfalteten Fiihler nihern es den Mann- 
chen« und »Die Fiihler sind bei allen Weibchen verindert, die dem 
1., 2. und 3. Versuche angehéren«. 

Wenn die Deutung richtig ist, daB sowohl Edwards’ vier Zwitter als 
auch der in dieser Arbeit behandelte durch Temperatureinwirkung ent- 
standen sind, so ergibt sich daraus, daB die vorliegende Art besondere 
Neigung besitzt, sich durch Temperatureinwirkung in dieser Weise 
beeinflussen zu lassen, zumal auch sonst noch Berichte von »stechenden 
Mannchen« (héchstwahrscheinlich gynandromorphe Weibchen mit 
minnlichen Fiihlern) vorhanden sind. So teilen Stiles und Hurst mit, 
1889 bei Leipzig ein stechendes Mannchen wahrscheinlich unserer Art 
(»Culex nemoralis«) beobachtet zu haben. Fiir den Fall, daB diese 
Neigung zu Zwitterbildung besteht, lieBen sich durch Temperaturein- 
wirkungen in gréBerem MaBstabe Zwitter dieser Art ziichten. Es wiirden 
sich dann vielleicht auch theoretische Ergebnisse allgemeiner Art er- 
geben, wie sie von einem Einzelfall, wie dem vorliegenden, nie abgeleitet 
werden kénnen. 
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Die Ejhiille. 

Unter Eihiille verstehen wir eine jede Hiille oder Schale, die das Ei 
volistindig umgibt und an der Furchung nicht teilnimmt. 

In manchen Fallen (Echini) wird diese Hiille durch die Befruchtungs- 
membran dargestellt; in anderen ist sie eine Schale, die sich um das 
Ei bildet, waihrend dieses abgelegt wird; wieder in anderen, wie bei 
vielen Célenteraten, wird sie durch die aus den miitterlichen Geweben 
gebildeten Krypten dargestellt. 

Es interessiert uns hier weniger ihr Ursprung, sondern vor allem 
ihre Wirkung auf den Ablauf der Eifurchung, auf die Richtung der 
Teilungsebenen und auf die hieran sich anschlieBenden morphologi- 
schen Vorgiinge. 


1) Verdeutscht von cand. med. Z. Leitner, Berlin. 
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Wir wollen deshalb unsere Aufmerksamkeit zunichst auf die Form 
und relative GréBe der Eihiille richten. 
Die verschiedensten Arten der Hiillen lassen sich auf zwei Grund- 
formen zuriickfiihren : 
1. die eine, die nach jeder Richtung die gleiche Ausdehnung besitzt: 
der sphirische Formtypus; 
. die andere, die in zwei oder mehreren Richtungen eine verschie- 
dene Ausdehnung aufweist: der ellipsoide Formtypus. 


Das Ei mit einer sphirischen Hiille. 


Wir beginnen unsere Betrachtung mit dem einfacheren Fall, der 
sphirischen Hiille. 
Wir wollen sofort zwei Méglichkeiten voneinander unterscheiden : 


1. die Hiille und das Ei haben denselben Durchmesser; 
2. die Hiille hat einen gréBeren Durchmesser als das Ei. 


§ 1. 
Die Hiille und das Ei besitzen denselben Durchmesser. 
Es ist einleuchtend, daB in diesem Falle die Furchungsmembran 
des Eies mit der inneren Wand der Hiille in direkter Beriihrung steht. 
Wir werden die Folgen dieser Beriihrung betrachten. 


Ursprung der Furchen. 

Bevor wir mit der Priifung dieser Einzelheiten beginnen, miissen 
wir zuerst die Entstehung der Furchen auf der Oberfliche des Eies 
niher verfolgen. 

In dem ersten Teil dieser Arbeit haben wir bewiesen, daB die Zell- 
teilung so vor sich geht, da®B sich zunichst in der Mutterzelle zwei 
einander beriihrende Sphirchen bilden, deren GréBe immer mehr zu- 
nimmt. Da sie sich in einem Punkt stets beriihren, folgt notwendiger- 
weise, daB sie in jedem Augenblick voneinander durch eine iuBbere 
Furche getrennt sind. Die GréBe dieser Trennungsfurche ist in der Tiefe 
gleich dem Radius, in der Breite der Summe der Radien. 

Solange das Wachstum der beidenSphiirchen nur im Innern der Mutter- 
zelle vor sich geht und die Summe ihrer Durchmesser die GréBe des Durch- 
messers der Mutterzelle nicht iibertrifft, kommt die Furche nicht zur Be- 
obachtung. Wenn aber ihre Summe die GréBe des Durchmessers iiber- 
trifft, erscheint die Furche am aueren Aquator der sich teilenden 
Zelle und vertieft sich im Verhialtnis zu der progressiven GroBenzunahme 
der Sphirchen. Im Moment der Beendigung der aiqual angenommenen 
Teilung, wenn die Furchungskugeln noch einander beriihren, erscheint 
die Furche als die Summe der Radien beider Tochterzellen. Folglich 
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ist ihre Linge */; des Radius der Mutterzelle, d. h. 4/, ihres Durch- 
messers, ihre Tiefe */, des Radius, d.h. 2/,; des Durchmessers. 

Das Erscheinen der Furche steht natiirlich in enger Beziehung zu 
der sphirischen Form, die die Zellen besitzen. Schon Roux (8) hat 
bemerkt: »Die dritte Komponente, die Selbstgestaltung der Furchungs- 
zellen, ist nach bisheriger Auffassung vorzugsweise repriisentiert durch 
eine Neigung der Blastomeren zur Rundung in sich; dies Bestreben 
bedingt die Erhaltung der ,Furchen‘ zwischen den Teilstiicken, auch 
noch nach der Vollziehung der einzelnen Teilungen« (S. 3). 

Wenn die Tochterzellen die sphirische Form nicht anstreben wiirden, 
kame die Furche nicht zur Beobachtung. 

Nehmen wir z. B. an, daB das Zellaggregat die Form eines Cylinders 
und nicht die einer Sphire besiBe. Die Wirkung der Assimilation 
wiirde in diesem Falle in der VergréBerung (Erweiterung und Ver- 
lingerung) des Cylinders bestehen. Wenn aber, infolge der Verdoppe- 
lung simtlicher Biomorien, die biomorische Orientierung, die zur Teilung 
fiihrt, beginnt, wird unser Auge die Bildung der Furchen zwar an der 
Peripherie wahrnehmen, nicht aber im Punkte, wo die Teilung vor 
sich geht. Wir wiirden nur die Verlingerung und gleichzeitige Verenge- 
rung des Cylinders feststellen, der sich in der Mitte teilt. 

Ich glaube, daB bei den Schizomyceten genau die gleichen Fille zur 
Beobachtung kommen. 

Die Furche kann selbstverstindlich nur dann in ihrer ganzen Breite 
und Tiefe zur Beobachtung kommen, wenn die Tochterzellen frei und 
ohne Hemmung ihre Verlingerung ausfiihren kénnen. Es ist klar, dab 
solche Hindernisse von auBen kommen. 

Da bei aiqualer Furchung die sich teilende Zelle einer Verlangerung 
unterworfen ist, welche 8/, ihres Durchmessers ausmacht, wird letztere 
bei etwaiger Anwesenheit eines Hindernisses nur dann frei erfolgen 
kénnen, wenn dasselbe sich auBerhalb dieser Grenze befindet. In 
unserem Falle wird dieses Hindernis durch die Eihiille dargestellt. Sie 
wird also erst dann kein Hindernis fiir die Verlangerung des Eies bilden, 
wenn ihr Durchmesser mindestens */, des Eidurchmessers betrigt. 

Wir wollen jetzt die Verhiltnisse in Betracht ziehen, die zwischen 
der Tiefe der Furche und den Dimensionen der Hiille bestehen, wenn 
der Durchmesser der letzteren kleiner ist als */; Eidurchmesser. Bei 
allen diesen Untersuchungen lassen wir die Adhision auBer Betracht. 

Wir stellen in Abb. 1 ein Ei dar mit dem Mittelpunkt A und konzen- 
trisch mit demselben eine sphirische Hiille mit dem Umkreis DD’, 
deren Radius */,; des Eiradius betrigt, also um */, gréBer ist als letzterer. 

Die bei der Teilung des Eies entstehenden beiden Blastomeren 
beriihren sich bei der Beendigung der Teilung im Punkt A. Anderer- 
seits beriihren sie auch die Eihiille im Punkte D und D’. Ihre Mittel- 
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punkte sind in B und in C. Die Geraden A B und A C sind die Radien 
der Blastomeren, die */,; des Eiradius ausmachen, ihre Summe 8/, R 
entspricht der Breite der Furche M A N, ebenso wie die Punkte M,N, 
die die extremen Punkte jener Furche darstellen. A O bezeichnet die 
Tiefe der Furche. Es ist iiber- 
fliissig, weiter zu erértern, dab 
MN mit der Summe der Ra- 
dien der Tochterzellen, AO mit 
dem Radius iibereinstimmt. 

So kénnen wir feststellen: 
Wenn der Radius der Hiille 
um */, R gréBer ist als der 
Radius des Eies, stellt sie kein 
Hindernis fiir die Verlinge- 
rung des Eies dar. In diesem 
Falle besitzt die Furche ihre 
gréBte Breite (8/, Eiradius) 
und ihre gréBte Tiefe (4/, Ei- 
radius), die Adhiisionsfliche 
der beiden Blastomeren ist 0, weil sie nur durch den Beriihrungspunkt 
A dargestellt wird. 

Nehmen wir jetzt an (Abb. 2), daB die Eihiille einen kleineren 
Durchmesser besitzt, der nur um 2/; gréBer ist als der des Eies, so werden 
die beiden Blastomeren bei ihrer 
Verlingerung ein Hindernis vorfin- 
den. Sie miissen infolgedessen einer 
Verinderung unterliegen entweder 
im Berithrungspunkt mit der Mem- 
bran, oder im gegenseitigen Be- 
rihrungspunkt. 

Wenn wir der Einfachheit hal- 
ber die durch die Hiille selbst ver- 
ursachte Deformation unbeachtet 
lassen und nur diejenigen untersu- 
chen, die durch die gegenseitige Be- 
rihrung der beiden Blastomeren 
entsteht, so sehen wir, daB sie einander in einer kreisférmigen Ebene 
beriihren, deren Durchmesser gleich mit PO’ ist. Die Mittelpunkte der 
Blastomeren werden um ¢/,; Eiradius voneinander entfernt sein, und die 
Breite der Furche wird ebenfalls diesen Wert haben. Die Tiefe der Furche 
ist durch die Gerade OP gekennzeichnet, die viel kleiner ist als der Radius 
der Blastomeren, und die Beriihrungsfliche dieser wird einen viel gréBeren 
Wert als 0 haben. 








Abb. 1. 


Abb. 2. 
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Mit der Verkleinerung des Radius der Hiille nihern sich also einander 
die Mittelpunkte der Blastomeren, sie streben mit dem Eimittelpunkt A 
zusammenzufallen; auch die Breite und Tiefe der Furche nimmt ab. 
In dem Mae, wie diese GréBen abnehmen, nimmt die GréBe der Be- 
riihrungsfliche der beiden Blastomeren zu. Wenn der Radius der Hiille 
genau gleich dem des Eies wird, werden die Blastomerenzentren mit 
dem Eimittelpunkte zusammenfallen, die Breite und Tiefe der Furche 
wird 0 und die Beriihrungsfliche der beiden Blastomeren einen Durch- 
messer haben, der genau gleich dem des Eies ist. In diesem Falle werden 
die Blastomeren, deren Volumen die Hialfte des Eivolumens betrigt, 
die Form und Dimension der beiden Eihemisphiren annehmen, folglich 
kann die Furche an der Oberfliche nicht zur Beobachtung kommen. 


Zusammenfassend kénnen wir folgendes feststellen: 

1. Einer Hiille, deren Radius um */, den des Eies iibertrifft, ent- 
spricht eine maximale Tiefe der Eifurche, die gleich dem Blastomeren- 
radius und deshalb 4/; des Eiradius ist, und eine Beriihrungsfliche, 
die gleich einem Punkte, also Null ist. 

2. Einer Hiille, deren Radius genau dem des Eies gleich ist, ent- 
spricht eine minimale Tiefe der Furche, deren Dimensionen gleich Null 
sind, und eine Beriihrungsfliche der Blastomeren, deren Radius gleich 
dem des Eies ist. 

Die Zwischenwerte kann man leicht von diesen extremen Fallen 
ableiten. 

Wenn eine Hiille, deren Radius gleich R + °/; R— wobei R den 
Eiradius bedeutet — ist, eine Beriihrungsfliche Null und eine Furche 
mit +/, R Tiefe aufweist, wenn andererseits einer Hiille, deren Radius 
gleich # ist, eine Beriihrungsfliche mit einem Radius R und eine Furche 
mit einer Tiefe gleich Null entspricht, so wird einer Hiille mit einem 
Radius R + '/,;5 x */5 R eine Beriihrungsfliche entsprechen, deren 
Radius gleich '/,, R und eine Furche, deren Tiefe gleich °/,, x 4/; R ist. 

Auf disse Weise kénnen wir die folgende Tabelle zusammenstellen, 
in der wir mit R, den Radius der Beriihrungsfliche und mit P, die 
Tiefe der Furche bezeichnen. Der Abstand zweier aufeinander folgender 
Wertepaare betriigt 1/,) des Radius R’ der Hiille. 


Tabelle zur Bestimmung der Beriihrungsflichen der Blastomeren und 
der Tiefe der Furche im Verhiltnis zum Radius der Hiille. 


R’ — Radius der Hiille, R = Eiradius, 
Rs; = Radius der Berihrungsfliche, Ps; = Tiefe der Furche. 
Wenn Rk’ =R-+-*/;R wird R,==0 P,=*/,R 
» R=R+%/<9/5R R,= 10 R P, = */10 X< 4/5 R= **/so R 
> R’=R+- 8/io><3/5R R, = 240R P, — 8/19 < 4/5 R= 32/50 R 
» R=R+/)o<s/sR R,=*/10R Py = */w X4*/sR=**/soR 
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wenn Rf’ =R-+-°/o><%/sR wird R,=*/1R P= °%/10 <*/s R= *4/soR 
R’ = R-+-*/10><9/sR R,=*/0R Py=*/10 >< */s R= */50R 
R’ = R+-*/10><9/sR s=0R Py=*/10 < */sR= '%/soR 
R’=R+- 4/10><*9/5R s="/0R Py=*/10o < 4/s R= "*/soR 
R'=R- */1o><3/5R $7 S/o R P= */\19 >< */g R= /soR 
R’ = R+- "ro <3/5R s="/10R P,="/10< 4/5 R= 4/soR 
RR 2=R P,=0 


Diese Werte entsprechen lediglich denjenigen Veriinderungen, die 
unter der Einwirkung der Hiille hervorgerufen werden, unabhingig von 
der Adhiision, die — wie wir sahen — auch selbst imstande ist, die 
Beriihrungsfliche zu vergréBern und folglich die Tiefe der Furche zu 
verkleinern. Obwohl z. B. in den Seeigeleiern die Befruchtungsmembran, 
die der Eihiille entspricht, einen viel gréBeren Durchmesser besitzt als 
das Ei, nimmt die Beriihrungsfliche doch durch die gegenseitige Ein- 
wirkung der beiden Blastomeren einen Durchmesser an, der 15/,, des 
Eidurchmessers betrigt. Es wird also die Tiefe der Furche 1/,, des 
Eidurchmessers ausmachen. 

Aus der Tabelle ersieht man also, daB die Furche nur in dem Falle 
gleich 0 wird, in welchem die Hille genau denselben Durchmesser besitzt 
als das Ei und fest der Dottermembran adhiriert. In allen iibrigen 
Fallen, wenn der Durchmesser der Hiille den des Eies iibertrifft, wird 
die Furche sichtbar werden, wenn sie auch zuweilen nur eine minimale 
Tiefe besitzt. 


Die Teilung ohne Furchen. 

Wir sahen in dem ersten Teil dieser Arbeit, daB nach unserer Erérte- 
rung der Vorgiinge bei der Zellteilung diese auch in dem Falle geschehen 
kann, wenn der charakteristischen Verlingerung der sich teilenden Zelle 
Widerstinde entgegentreten. Die biomorische Orientierung, deren Folge 
die Zellteilung ist, kann auch in aufeinanderfolgenden Zeitpunkten 
vor sich gehen, ohne daB die Tochterzellen in demselben Augenblick 
die sphirische Form anzunehmen brauchen. 

Wenn wir noch annehmen, daB die Hiille genau denselben Durch- 
messer besitzt als das Ei und der Dottermembran anhaftet, lauft die 
Teilung zwar ab, die Furche wird aber nicht sichtbar, wie vorher be- 
wiesen wurde. Trotzdem werden sie in Wirklichkeit geteilt, weil die 
beiden Bioplasmen und ihre Bestandteile zwei verschiedene Systeme 
bilden'). 

Unsere jetzigen Begriffe iiber die Zellindividualitait sind so eng mit 
der Anwesenheit einer Trennungsfurche oder einer Trennungsmembran 


1) Das hat Roux an Froscheiern bei ungeniigender Quellung der Gallert- 
hiille gesehen. 
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verbunden, da wir Schwierigkeiten finden bei der Vorstellung, daB eine 
Zellteilung vor sich gehen kénnte dort, wo die eine oder die andere 
dieser Erscheinungen fehlt. Diese Betrachtungsweise ist aber nicht 
ganz exakt. 

Die Farbung bzw. Sichtbarkeit eines Gegenstandes ist bekanntlich 
eine Funktion seines Brechungsvermégens gegeniiber dem Medium, in 
dem er sich befindet. Ein Tropfen einer Fliissigkeit z. B., wie auch 
ein Ei — welches farblos ist —, wird in einer farblosen Fliissigkeit nicht 
sichtbar, wenn das Brechungsvermégen beider dasselbe ist. Ihre Un- 
sichtbarkeit kann aber nicht als unbedingter Beweis ihrer Abwesenheit 
gelten. 

Das gilt auch nun bei den beiden Blastomeren. 

In dem gréBeren Teil der Fille ist zwischen der Wand der Hiille 
und der des Eies ein Raum vorhanden, der von einer Fliissigkeit mit 
verschiedenem Brechungsvermégen ausgefiillt wird. Diese Fliissigkeit 
umgibt auch die beiden Blastomeren, deren Umrisse folglich sichtbar 
werden. Wenn aber, wie in dem Falle, den wir betrachten, die Hiille 
der Dottermembran genau anhaftet und so eine Fliissigkeit von ver- 
schiedenem Brechungsvermégen nicht vorhanden sein kann, kénnen 
die Umrisse der beiden Blastomeren nicht sichtbar werden. Deshalb 
haben wir aber kein Recht, zu behaupten, daB sie in Wirklichkeit nicht 
getrennt sind. 

Aus dieser Betrachtungsweise kénnen wir mit Recht den Schlu8 
ziehen, daB ein Synecytium, welches aus der Verschmelzung vieler Zellen 
hervorgehen soll, in Wirklichkeit einen Zellhaufen darstellt, in welchem 
die Individualitait einzelner Zellen aufrecht erhalten, aber eben nur nicht 
sichtbar ist. 

Wenn auch die Furche unsichtbar ist, nehmen die Kerne der 
Blastomeren doch ihre normalen Stellungen ein, d. h. sie befinden sich 
weit voneinander entfernt und sind gut sichtbar. Dieser Umstand be- 
weist, daB ihre Teilung wirklich abgelaufen ist. Es kann jedoch auch 
daran gedacht werden, daB der Teilung der Kerne keine Teilung der 
ganzen Zelle folgte. Loeb hat eben deshalb die Erscheinung mit dem 
Ausdruck bezeichnet: »Kernteilung ohne Zellteilung <. 

Loeb (6) und Norman (7) beobachteten diese Erscheinung bei den 
Arbaciaeneiern, die in konzentrierten Salzlésungen von MgCl, und NaCl 
gebracht wurden. Ich will nicht bezweifeln, daB auch diese Ursachen 
sie hervorrufen kénnten, kann aber auf Grund meiner Versuche mit 
Sicherheit aussagen, daB dieselbe Erscheinung ebensogut von inneren, 
wie von diuSeren Bedingungen abhingen kann. 

Bei der kiinstlichen Befruchtung der Eier des Paracentrotus lividus 
und Parechinus microtuberculatus kommt es 6fters vor, daB einige Eier 
keine Befruchtungsmembran bilden, oder genauer gesagt, die Membran 
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wird zwar gebildet, lést sich aber nicht los und entfernt sich nicht von 
der Dottermembran, an der sie haften bleibt. Dieser Umstand erweckt 
den Anschein, als ob die Befruchtung nicht eingetreten wire. Die fol- 
genden Erscheinungen aber, d. h. die Furchungsprozesse, beweisen klar, 
daB das Ei befruchtet wurde. 

Da diese Eier sich nicht nur in demsélben Wasser, sondern auch auf 
demselben Objekttriiger, also unter den gleichen aiuBeren Bedingungen 
befinden, ist es naheliegend, anzunehmen, daB ihr verschiedenes Verhalten 
durch eine verschiedene innere Konstitution bedingt wird, deren Natur 
noch nicht erwiesen ist. 

Einen ausschlaggebenden Hinweis auf diese Folgerung liefert die 
Tatsache, daB in demselben Mae, ja in demselben Priiparat alle Ab- 
stufungen dieser Erscheinungen zu finden sind. Bei dem einen Ei haftet 
die Membran der Oberflache vollstindig an, bei einem anderen entfernt 
sie sich noch kaum von der Dottermembran; in anderen Fillen ist sie 
schon weiter entfernt und wieder in anderen befindet sie sich in nor- 
maler Entfernung von ihr. 

Da aber uns jetzt nicht die Ursache solcher Erscheinungen, sondern 
nur die Feststellung interessiert, daB bei gleichem Durchmesser von 
Hiille und Ei die Ergebnisse der Furchung den theoretisch bewiesenen 
entsprechen, beschriinken wir uns auf die Bemerkung, da in den Eiern, 
in welchen die Befruchtungsmembran der Dottermembran ganz an- 
haftet, die Teilung aqual und sichtbar ablauft und die beiden Kerne 
eine normale Stellung einnehmen. Die Furche wird zuerst an dem 
Punkte sichtbar, wo der Samenfaden eindrang; mit dem Weiterschreiten 
der Teilung aber nimmt sie, anstatt in ihrer Tiefe zuzunehmen, bestandig 
ab, so daB sie bei der Beendigung der Teilung vollstindig verschwunden 
ist. Dann werden in einem anscheinend einheitlichen Cytoplasma die 
beiden Tochterkerne sichtbar und nehmen eine gegenseitige Lage ein, 
die der normalen Teilung entspricht. Die Tatsachen entsprechen also 
genau den theoretisch abgeleiteten Ergebnissen. 

Unter anderen Bedingungen beobachtete auch Driesch dieses Er- 
scheinen und spiteres Verschwinden der Furchen an befruchteten See- 
igeleiern. Aber weder Driesch noch Loeb oder Norman sprechen davon, 
ob bei den von ihnen beobachteten Eiern die Befruchtungsmembran 
von der Dottermembran losgelést wurde oder nicht. Aus diesem Grunde 
kann man die Ergebnisse dieser Autoren mit den unsrigen nicht genauer- 
weise vergleichen. 

Es ist endlich bekannt, daB bei vielen Eiern die furchenlose Teilung 
die normale ist. 

Korschelt und Heider schreiben (5): »Wir miissen erwihnen, dab es 
Furchungstypen gibt, bei denen die Zellteilung zum Teil oder wenigstens 
temporar unterdriickt erscheint. Hier erfolgt zunichst eine Vermehrung 
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der Kerne, waihrend der Zelleib erst in spiteren Stadien gleichzeitig in 
eine gréBere Zahl von Zellterritorien zerfallt. Solches Verhalten wurde 
fiir verschiedene Célenteraten, so u. a. fiir Clavularia von Kowalewsky 
und Marion, fiir Renilla von E. B. Wilson, fiir Alcyonium und die 
Hydrocoralliae von Hickson, fiir Urticina (Tealia) crassicornis von 
Appeloff (1900), ferner fiir Cucumaria glacialis (1894) von Mortensen 
beobachtet, und es findet sich bei den Typen der superfiziellen Furchung 
sowie in bestimmten Partien des Embryos bei der discoidalen verbreitet, 
worauf wir spiter zuriickzukommen haben« (S. 2). 

Das Erscheinen und danach folgende Verschwinden der Furche ist leicht 
zu erkliren, wenn man den Ablauf der Teilung sich genau vor Augen hilt. 

Die in der Tabelle angegebenen Werte beziehen sich natiirlich auf 
die beendete Teilung und entsprechen somit der Linge, die die Zelle 
bei der Beendigung der Teilung annimmt, und die Tochterzellen ihr 
ganzes Volumen besitzen. 

Da aber die Furche im Beginn der Zellverlingerung erscheint, wenn 
also die Summe der Durchmesser der Sphiiren den Mutterzelldurch- 
messer tibertrifft, kann die biomorische Orientierung in den aquatoriellen 
Teilen friiher beginnen als in den polaren. Da die Furche aber eben 
durch die aiquatorielle Orientierung der Biomorien bedingt ist, so mub 
sie sichtbar werden. 

Im spiiteren Verlauf der Teilung folgt aber die Orientierung der 


polar gelegenen Biomorien. Die VergréBerung beider Sphirchen an den 
Polen iibt einen immer mehr zunehmenden Druck auf die iquatoriellen 
Teile aus, und infolgedessen muB die Furche allmahlich verschwinden. 
lhr Verschwinden ist ein Zeichen davon, daB die biomorische Orien- 
tierung und so auch die Zellteilung beendet ist. 


Die zweiten Teilungsebenen. 

Wir betrachten noch immer den Fall, da8 der Durchmesser des Eies 
und der Hiille iibereinstimmt und machen die Annahme, daB die Teilung 
der beiden Blastomeren aqual und synchron ist. Wir wollen jetzt die 
Richtung der beiden zweiten Teilungsebenen untersuchen. 

Es mége der Kreis M N mit dem Mittelpunkt A (Abb. 3) das Ei 
und die ihm entsprechende Hiille bezeichnen und die Gerade M N die 
Trennungslinie zwischen den beiden ersten Blastomeren. Bei Beginn der 
Teilung bilden sich in jeder dieser beiden Blastomeren die beiden 
Sphiarchen, die spiter zu Tochterzellen werden, so entstehen also zu- 
sammen vier Blastomeren. Wenn die Hiille und die Adhiasion nicht vor- 
handen wiiren, d. h. wenn die vier Blastomeren bei ihrer Teilung voll- 
stiindig frei waren, wiirden sie einander beriihren und besiBen 1/, Teil 
des Eivolumens, wie in Abb. 3 auch die vier Kreise mit den Zentren 
D’, BE’, F’, G@ dargestellt sind. 
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Es ist gut zu erkennen, daB die Summe ihrer Durchmesser am Ende 
der Teilung den Durchmesser der Hiille weit iibertreffen wiirde, wenn 
sie ihr Volumen frei einnehmen kénnten. Zuerst aber, am Anfang der 
Teilung, sind die Sphiirchen noch iuBerst klein, und die Summe ihrer 
Durchmesser ist kleiner als der Durchmesser der Hiille. Deshalb wird 
auch ihre Teilung wihrend dieser ersten Periode noch nicht gestért. 
Wenn aber die Sphirchen gréBer werden und sie die Peripherie der Hiille 
erreichen, iindern sich die Verhiltnisse. 

Da ihre VergréBerung bis zur Beendigung der Teilung andauert, 
werden sie in der Hiille einen Widerstand vorfinden und einen immer 
mehr zunehmenden Druck gegen die Hiille ausiiben, der von innen 
nach auben gerichtet ist. 

Wir stellen uns die Hiille als eine starre Wand vor. So erzeugt 
dieser durch die Blastomeren auf die Hiille ausgeiibte Druck einen ent- 
gegengesetzten, ihm iiquivalenten, der 
von der Hiille auf die entstehenden Bla- 
stomeren ausgeiibt wird; dieser Druck 
wirkt also von aufen nach innen. In 
Abb. 3 bezeichnen die Kreise mit den 
Mittelpunkten D, E, F, G die genauen 
Dimensionen der vier Blastomeren, wenn 
sie die Hiille beriihren. 

Bis zu diesem Moment konnten die 
beiden mit ihren Achsen in derselben 
Ebene liegende und parallele Spindeln 
DE und GF horizontal sein; von diesem 
Augenblicke an werden sie hingegen ge- 
nétigt, sich zu verschieben. 

Der von der Hiille ausgeiibte Druck wird bestrebt sein, die beiden 
Spindeln gegen die Mittellinie M N zu bewegen, die den Durchmesser 
des Eies bezeichnet, und die beiden Spindeln werden bestrebt, ihre 
Achsen zu niihern, bis sie mit der Geraden M N zusammenfallen. Die 
beiden Sphirchen LF, F einerseits und die beiden D, G andererseits iiben 
in ihren Beriihrungspunkten einen Druck aufeinander aus. Da sie aber 
beweglich sind, wie vorher gezeigt wurde, so gleiten sie iibereinander 
aus, beriihren sich jedoch stets, indem das eine hinauf, das andere hin- 
unter riickt. Riickt z. B. das Sphiirchen Z nach unten, so bewegt sich 
D nach oben, wihrend in derselben Zeit F nach oben, @ nach unten riickt. 

So fiihren die beiden Spindeln D E und G@ F um den Beriihrungs- 
punkt der Sphirchen eine gegeneinander gerichtete Rotation aus, bis 
sie, die friiher parallel waren, eine méglichst groBe Divergenz erreichen. 
Dieser Zustand tritt dann ein, wenn sie senkrecht zueinander stehen. 
Wir kénnen dies auch so ausdriicken, daB die vier Blastomeren, die 

Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 100, 93 
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zuniichst eine Oktaederlage einnahmen, nach beendigter Teilung in eine 
reine Tetraederlage iibergehen. ; 

Wir sahen in den beiden ersten Teilen dieser Arbeit, wie die Blasto- 
meren dieselbe Tetraederlage einnehmen bei maximalem Asynchro- 
nismus der Teilung, d. h. dann, wenn die eine Blastomere ihre Teilung 
erst beginnt, als die andere dieselbe schon beendet hat. Wir beobachten 
dieselbe Tatsache, wenn der Synchronismus der Teilung vollstindig ist, 
der Raum aber, in dem die Teilung vor sich geht, auf ein Minimum 
reduziert ist. Die maximale Raumbeschrinkung fiihrt also zu demselben 
Ergebnis wie der maximale zeitliche Abstand der Teilungen, niimlich zur 
Tetraederlage der Blastomeren. 

Die Furchen kénnen wegen der obenerwihnten Ursachen auch nicht 
sichtbar werden, und so erscheint das Aggregat der vier Blastomeren 
als ein Syncytium. 

Die hier theoretisch abgeleiteten Folgerungen kann man bei den 
Seeigeleiern leicht beobachten, wo — wie erwihnt — die Befruchtungs- 
membran sich von der Dottermembran nicht trennt. Obwohl die Furchen 
nicht sichtbar sind, entspricht die Lage der vier Kerne doch so eindeutig 
einem Tetraeder, daB hieriiber kein Zweifel entstehen kenn. 

Wir kénnen iibrigens diese Erscheinung leicht dem Verstindais 
niher bringen, wenn wir die Volumendifferenz der vier Blastomeren 
in Tetraeder- und in Oktaederstellung in Betracht ziehen. Dies wurde 
im zweiten Teil dieser Arbeit ausfiihrlich behandelt. 

Es wurde ausgefiihrt, daB im Ubergang von dem Zwei- zum Vier- 
zellenstadium das Blastomerenaggregat einer bedeutenden Dilatation 
unterworfen ist und die reine Oktaederstellung nicht weiter bestehen 
kénnte, wenn die Blastomeren nicht frei wiiren und ihre Bewegungen 
nicht ohne Widerstinde ausfiihren kénnten. 

Wenn aber diese Dilatation durch die Lage der Hiille gehemmt ist, 
wie in unserem jetzigen Falle, werden die Blastomeren genétigt sein, 
eine andere Lage einzunehmen, die einen kleineren Raum beansprucht. 
Eine solche Lage ist in der Anordnung nach Art eines Tetraeders ge- 
geben, der statt einer Dilatation einer Kontraktion entspricht. 

Wir sahen weiter, daB in der Oktaederstellung das entstehende 
Blastocél bedeutende Dimensionen besitzt, in der Tetraederstellung 
aber ist es sehr reduziert, auch wenn man die Adhiisionswirkung auBer 
acht liBt, die es véllig zum Verschwinden bringen wiirde. In dem gegen- 
wirtigen Fall wird aber die Enge der Hiille dieselbe Wirkung auslésen 
wie die Adhision. Da sonst die Kapazitit der Hiille, wie die Summe 
der Volumina der vier Blastomeren einander gleicht, nimlich gleich 
demselben Eivolumen ist, kann im Innern des Aggregats kein freier 
Hohlraum gebildet werden. Es kommt demnach kein Blastocél zu- 
stande. 





Entwicklungsmechanische Studien. III. 355 


Wir kommen also zu folgendem SchluB: Wenn die Hiille, die das Ei 
umgibt, denselben Radius als dieses besitzt, werden die beiden zweiten 
Spindeln nicht parallel, sondern unter rechtem Winkel gekreuzt zuein- 
ander stehen; folglich nehmen die vier Blastomeren Tetraederlage ein, 
und das Blastocél wird gleich Null. 


Die syncytiale Morula und die Delamination. 


Die von der Hiille eng zusammengepreBten vier Blastomeren besitzen 

die Form einer Pyramide, deren Basis nach der Peripherie des Aggregats 
und deren Spitze nach dessen Mittelpunkt gerichtet sind. Die Basis 
kann durch ein sphiirisches Dreieck dargestellt werden, dessen Inhalt 
gleich 1/, der gesamten Oberfliche des Aggregats ist. Die Hohe der 
Pyramide ist gleich dem Radius R des Eies, der in dem angenommenen 
Fall gleich dem der Hiille ist. 
' Die ganze Oberfliche des Blastomerenaggregats ist 4 7 R2, eine jede 
Base der vier Pyramiden wird folglich eine Oberfliche von 1/44 a R? 
= aw R* haben. Wenn man den Wert der Seiten dieser gleichschenk- 
ligen sphiirischen Dreiecke mathematisch bestimmen wollte, miibte 
man Berechnungen ausfiihren, die in unserem Falle deshalb weniger 
notwendig sind, weil fiir uns die angeniiherten Werte geniigen. Wir 
nehmen deshalb an, daB die sphirischen Dreiecke Kreise seien, deren 
Durchmesser ihren Seiten entsprechen. Mit r bezeichnen wir die Radien 
dieser Kreise. 

Da ein jeder dieser Kreise gleich 1/4 der ganzen Oberfliiche des Ag- 
gregats ist, d.h. gleich a R*, wird r= V2 ig VR = R, der 
Durchmesser also d = 2 R. = 

Eine jede der vier pyramidalen Blastomeren wird eine Héhe haben, 
die im radialen Sinne dem Radius R der Hiille gleich ist. Die Breite 
der Basis wird im tangentialen Sinne 2 R betragen, also viel gréBer sein. 
Es ist daher natiirlich, daB die Verliingerung bei der Teilung viel leichter 
dieser tangentialen Richtung folgen kann, als der radialen. Die Spin- 
deln dieser vier Blastomeren nehmen folglich eine tangentiale, die 
Teilungsebenen eine radiale Lage ein. 

Die neu entstehenden acht Blastomeren sind alle von pyramidaler 
Form mit gegen das Zentrum gerichteter Spitze und gegen die Peripherie 
gerichteter Basis, deren Inhalt = 1/, der ganzen Oberfliche ist, d. h. 
=1/, x 4aR2= 1/7 R2%. Soistr = V1/, R = 0,70 R; d = 1,40 R. 

Die Dimension dieser Blastomeren verindert sich im radialen Sinne 
nicht, ist also nach wie vor gleich R, mithin immer noch kleiner als die 
Dimension in tangentialer Richtung. So werden sich auch in diesen 
acht Blastomeren die Spindeln in tangentialem und die Teilungsebenen 
in radialem Sinne anordnen. 

23* 
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Es entstehen nunmehr 16 Blastomeren in einer einzigen Schicht, 
die alle gegen die Peripherie liegen. 

Alle diese Blastomeren werden Pyramidenform besitzen mit der 
Spitze im Mittelpunkt des Zellaggregats und mit der Basis gegen dessen 
Peripherie gerichtet. Ihre Dimension im radialen Sinne wird also stets 
dieselbe sein, die dem Radius # der Hiille entspricht. Die Dimension 
der Basis in tangentialem Sinne wird aber wieder kleiner, und zwar 
= 1/,, der ganzen Oberfliiche des Aggregats, d.h. = 1/,, x 4a R® 
= V/yaR*;r=V1/~R=0,50R; d= R. 

Die 16 Blastomeren werden also in tangentialer wie in radialer Rich- 
tung dieselbe Ausdehnung besitzen. Wir diirfen aber nicht auBer acht 
lassen, daB unsere Methode zur Bestimmung der tangentialen Dimension 
nicht ganz genau ist und daB sie einen etwas héheren Wert gibt als in 
Wirklichkeit vorhanden ist. Die wirkliche tangentiale Dimension der 
Blastomerenbasis ist also kleiner als R. 

In dieser Phase sind die Blastomeren in radialem Sinne linger als in 
tangentialem, also entgegengesetzt, wie in den vorhergehenden Phasen. 
Die sich teilende Zelle, die sich bisher leichter in tangentialer Richtung 
verlingerte, wird von nun an sich im radialen Sinne verlingern. Die 
Spindeln der 16-Blastomerenstellung werden folglich die radiale Rich- 
tung einschlagen, die Teilungsebenen also die tangentiale. 

Bei der nichstfolgenden Teilung entstehen also aus den 16 peripher 
gelegenen Blastomeren 16, die sich im Innern des Aggregats befinden, 
und weiter 16, die die urspriingliche periphere Lage bewahren. Das 
Blastomerenaggregat wird also von diesem Augenblick an nicht aus 
einer einzigen Schicht von Blastomeren, sondern aus zweien, einer 
peripheren und einer zentralen bestehen. Und da die Furchen wegen 
der erwihnten Ursachen unsichtbar sind, bilden die 32 Blastomeren 
untereinander ein Syncytium. 

Diese Erscheinung ist unter dem Namen der Delamination bekannt. 
Sie findet in diesem Falle beim Ubergang vom 16- zum 32-Zellenstadium 
statt und bildet sich, wie Korschelt und Heider (5) beschreiben, als »ein 
solider Keim, eine sogenannte Morula oder ein Syncytium« (S. 225). 
Vielleicht entspricht sie aber vielmehr der, die sie als »syncytiale De- 
lamination « bezeichnen. Diese »findet sich bei jenen Célenteraten, deren 
Furchung Beziehungen zur superfiziellen Furchung der Arthropoden 
erkennen liBt. Indem die Zellteilungen mehr oder weniger unterdriickt 
sind, bildet sich an Stelle eines soliden Zellhaufens (Morula) ein solides 
Syncytium (S. 227). 

Zwei Erscheinungen kann man also beobachten: 

1. die Delamination, deren Ursache das Vorhandensein der Hiille ist; 
2. das Syncytium, dessen Ursache in den Dimensionen der Hiille gegeben 
ist, da ihr Radius gleich dem Radius des Eies ist, das sie umgibt. 
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Korschelt und Heider (5) haben auch das gleichzeitige Bestehen 
dieser Bedingungen mit der Delamination bemerkt: »Die verschiedenen 
Typen der Delamination finden sich bei Formen, deren Eier in Gono- 
phoren und Sporosacs usw. zur Entwicklung kommen, oder bei denen 
die abgelegten Eier hiufig mit Membranen oder Schleimhiillen versehen 
sind« (8. 227). 

Es ist bekannt, daB diese mit dem Syncytium verbundene Erschei- 
nung der Delamination in einer ganzen Serie der Hydroiden zu beob- 
achten ist, wo im allgemeinen die Furchen, mithin auch die Trennung 
der Blastomeren nicht von Anfang an sichtbar werden. Es ist aber 
sehr merkwiirdig, daB auch in diesen Fallen die Delamination zuerst 
wihrend des Uberganges vom 16- zum 32-Blastomerenstadium er- 
scheint, entsprechend unseren theoretischen Deduktionen. 

Man kann iibrigens auch an Seeigeleiern feststellen, daB das Fur- 
chungsaggregat als ein wahres Syncytium erscheint, da die Furchen 
unsichtbar sind und die Teilungsebenen, die in den vorhergegangenen 
Phasen immer radial angeordnet waren, wahrend des Uberganges vom 
16- zum 32-Zellenstadium tangential werden. So kommt es zur Bildung 
einer syncytialen Morula. 

AuBerst interessant sind die Ergebnisse iiber die Entwicklung der 
isolierten Blastomeren der Liriope mucronata, beobachtet durch Zoja (9), 
weil sie einen neuen Beweis fiir unsere Auffassung liefern. 

Die Entwicklung dieser Meduse studierte Metschnikoff zuerst. Wiih- 
rend des Uberganges vom 16- zum 32-Zellenstadium erscheinen die 
radialen Anordnungen der Spindeln, die spiter zur Delamination fiihren. 
Wenn es sich um das ganze Ei handelt, entspricht diese Lage der 5. Fur- 
chungsebene. 

Nach der Isolation der beiden ersten Blastomeren konnte Zoja 
stets beobachten, da »mentre nell’ uovo intero alla 5. divisione in- 
comincia la formazione dell’ endoderma per delaminazione, essa non ha 
ancora luogo nello sviluppe di 1/.«... »Alla divisions 5., (che corri- 
sponde alla 6. dell’ uovo intero) da 16 in 32 cellule incominciano invece 
a presentarsi anche qui le divisioni secondo fusi radiali e quindi a for- 
marsi l’endoderma<« (S. 10). 

Auch bei den im 4. Zellenstadium isolierten beiden Blastomeren 
stellte er fest, daB »i fusi radiali per la formazione dell’ endoderma 
incominciano soltanto nel passaggio da 16 a 32 cellule« (S.13). Von der 
isolierten Entwicklung der Blastomeren des 4-Zellenstadiums bemerkt 
er: »La nuova divisione (la 3. corrispondente alla 5. dell’ uovo intero) 
dovrebbe, se continuasse la evoluzione del blastomero quale sarebbe 
stata nell’ uovo intero, presentare fusi radiali per la formazione dell’ endo- 
derma, mentre i fusi hanno direzione tangenziale« (S. 13). 

Auch bei der Geryonia proboscidalis beginnt nach Isolierung einer 
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Blastomere des Viererstadiums, bei der 5. Furchung die Bildung des 
Endoderms noch nicht. 

Die Erklirung dieser Tatsachen ist nach dem Gesagten leicht. Die 
isolierten Blastomeren mégen aus einem Aggregat des 2-, 4-, 8-, 16- usw. 
Zellenstadiums herstammen. Wenn bei der Isolierung auch die Hiille 
mitgenommen wird, kénnen die mechanischen Bedingungen, die die 
radiale Teilung in eine Tangentiale umwandeln, nicht eher zustande 
kommen, als im 16-Zellenstadium, weil erst dann der oberflichliche 
Durchmesser der Blastomeren kleiner wird als ihre radiale Linge. 

Diese ausschlieBlich mechanische Erklirung fiir das Zustande- 
kommen der Delamination entspricht natiirlich nicht der Auffassung 
jener Biologen, die in dieser eigenartigen ontogenetischen Erscheinung 
eine erste Andeutung ererbter Anlagen sehen wollen. Diese Biologen 
fiihren die Delamination und die Anordnung der Teilungsebene nicht 
auf die in dem Ei und in den Blastomeren vorhandenen mechanischen 
Bedingungen zuriick, sondern auf eine spezielle geerbte innere Kraft, 
welche die Richtung der Spindel und somit das Zustandekommen der 
Delamination bestimmt. 

Die Tatsache, hauptsichlich die von Zoja erhaltenen Resultate, 
sprechen aber entschieden gegen letztere Auffassung. Die Delamination 
ist ebensowenig vererbbar als die Richtung der Teilungsebene des Eies. 
Der Umstand, da8 wir bei ein und derselben Species in den aufeinander- 
folgenden Generationen immer die gleiche Delamination sich vollziehen 
sehen, beweist noch nicht die Vererbbarkeit derselben. Vererbbar ist 
nur die Ursache, die sie hervorruft. Wenn bei der Liriope mucronata 
die Delamination wahrend des Uberganges vom 16- zum 32-Zellen- 
stadium entsteht, ist sie darin begriindet, daB das Ei in eine Hiille 
eingeschlossen ist, deren Durchmesser gleich dem des Eies ist. Von 
Vererbbarkeit kann hier nur insofern die Rede sein, als der Abkémmling 
ebenso wie die Vorfahren in einer Hiille eingeschlossen ist, deren 
Durchmesser ebensogroB ist wie der des Eies. 

Nach der Delamination bilden 16 von den 32 Blastomeren eine 
iuBere syncytiale Schicht, die anderen 16 eine innere. 

Eine jede der 16 aiuBeren Blastomeren wird eine Basis besitzen, 
die gleich 1/,;, der ganzen Oberfliiche des Aggregates ist und daher 
gleich, oder genauer ausgedriickt, etwas kleiner ist als der Radius # 
der Hiille. Dies ist auch klar, wenn wir bedenken, da die 16 auBeren 
Blastomeren ihre Zahl im Vergleich zur vorhergegangenen Phase nicht 
veriindert haben. Ihr Volumen wurde aber auf die Hilfte reduziert. 
Folglich ist ihre Dimension in radialer Richtung verkleinert. 

Diese Dimension wollen wir mit h bezeichnen. Nun fragt es sich, 
was fiir einen Wert / besitzt. 

Das Aggregat besteht in dieser Phase aus zwei ineinander geschach- 
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telten Sphiren, von denen eine jede von 16 untereinander gleichen 
Blastomeren gebildet wird. Die Summe aller 32 Blastomeren besitzt 
dasselbe Volumen als das Ei oder die Hiille. Die Summe der Volumina 
der 16 iuBeren Blastomeren ist also gleich der der 16 inneren, und eine 
jede besitzt das halbe Volumen der Hiille. 

Die Volumina beider Sphiiren stehen zueinander im Verhiltnis wie 
1:2. Sie verhalten sich aber auBerdem wie die Kuben ihrer Radien, 
also der Radius der kleineren inneren Sphire wird gleich V 1/, R = 0,80 R. 
Wenn wir von dem Radius & der gréBeren Sphiire 0,80 R substrahieren, 
erhalten wir 0,20 #, der die Distanz zwischen der Peripherie der iuBeren 
und der inneren Sphire darstellt, d. h. die Héhe / der iuBeren Blasto- 
meren in radialer Richtung. 

Die Breite der Basis der 16 iuBeren Blastomeren ist etwas kleiner 
als R, folglich sehr viel gréBer wie ihre Héhe / in radialer Richtung, 
die nur 0,20 RF betragt. Bei der Teilung werden also ihre Spindeln eine 
tangentiale, die Teilungsebenen eine radiale Richtung einschlagen. 

Die iuBere Basis der 16 inneren Blastomeren ist gleich 1/,, der 
ganzen Oberfliiche der durch sie gebildeten Sphiire, ihre GréBe ist in 
tangentialer Richtung etwas geringer als 0,80 R; ihre Hohe h/ in radialer 
Richtung ist = 0,80 R. Thre Spindeln schlagen also eine radiale, ihre 
Teilungsebene eine tangentiale Richtung ein. 

Da die Teilungsebenen der 16 iuBeren Blastomeren radial, die der 
16 inneren tangential angeordnet sind, entsteht ein Aggregat, das nun- 
mehr aus drei Blastomerenschichten besteht. 32 bilden die periphere 
Zone, 16 eine innere, und weitere 16 eine intermediire Zone; das Vo- 
lumen der drei konzentrischen Sphiiren ist gleich dem der Hiille. 

Die aiuBere, aus 32 Blastomeren bestehende Zone besitzt 1/, Vo- 
lumen der Hiille; die zweite intermediiire 1/, x 1/9, d. h. 1/4 der Hille; 
die 3. innere ebenfalls 1/4, des Volumens der Hiille. 

Das Volumen der iiuBeren Sphire im Vergleich zu den beiden inneren 
ist 1, das der intermediiren 1/., der inneren 1/4. [Thre Radien verhalten 
sich wie die Kubikwurzeln dieser Volumina; der Radius der intermedi- 
iiren Zone ist also V 1/. = 0,80 R, der der inneren Zone V 1/, = 0,63 R. 

Die Hohe / der Blastomeren dieser drei Schichten wird folglich 0,20 R 
fiir die iuBere, 0,63 R fiir die innere, 0,80—0,63 = 0,17 # fiir die inter- 
mediiire Zone sein. 

Die maximale Dimension dieser drei Zonen von Blastomeren in 
tangentialer Richtung, die wir mit d bezeichneten, kann man annihernd 
nach der iiblichen Weise bestimmen. 

Eine jede der 32 aiuBeren Blastomeren hat eine iuBere Oberfliche 
I/so x 40 R2 = 1/5 a R2, der Radius ist also V/s R, der Durch- 
messer d = 0,70 R. 
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Die Oberflache der einzelnen intermediiren Blastomeren ist gleich 
/ig X 4a - (0,80 R)? = 1/, x w- (0,80 R)2, folglich ist der Radius 
r=l¥/, xO080R= V4 x 0,80 R = 0,40 R, der Durchmesser be- 
triigt 0,80 R. 

Die Oberfliche der einzelnen inneren Blastomeren ist gleich 
ig X 4a. (0,63 R)? = 1/4, x w (0,63 R)*2, folglich der Radius r = 
Vis x 0,63 R = 0,315 R; der Durchmesser d = 0,63 R, d. h. gleich 
der Hohe in radialer Richtung. 

Da die iuBeren Blastomeren eine Radialdimension von 0,20 R und 
eine viel gréBere Tangentiale von 0,70 R besitzen, werden ihre Spin- 
deln tangential und ihre Teilungsebenen radial angeordnet sein. 

Die intermediiren Blastomeren haben eine radiale Dimension von 
0,17 R, eine tangentiale von 0,80 R, folglich werden ihre Spindeln tan- 
gential, ihre Teilungsebenen radial angeordnet sein. 

Die inneren Blastomeren hingegen haben eine radiale Dimension 
von 0,63 R, eine tangentiale von ebenfalls 0,63, genauer gesagt jedoch 
etwas kleiner als 0,63 R. In diesen Blastomeren werden also die Spin- 
deln im Gegensatz zu den anderen sich nicht tangential, sondern radial, 
die Teilungsebenen aber tangential anordnen und so die Bedingung zur 
Bildung einer vierten Schicht von Blastomeren liefern. 

Wir halten es fiir tiberfliissig, in der Betrachtung der einzelnen 
Phasen der Furchung weiter fortzufahren, weil das bisher Gesagte vollig 
ausreicht zur Erkenntnis des Prinzips, nach welchem die Fixierung der 
Richtung der Spindeln auf rein mechanischer Grundlage erfolgt. 

Zusammenfassend kénnen wir folgende Schliisse ziehen (angenommen 
ist: eine sphirische Hille, deren Durchmesser genau gleich dem des 
Eies ist; aiquale Teilung; vollstindiger Synchronismus der Teilung): 

1. Ebene: Teilung ohne Furchen. 

2. Ebene: 2-Zellenstadium: unter rechtem Winkel gekreuzte Spin- 
deln: Tetraeterlage der entstehenden Blastomeren; Syn- 
cytium derselben. 

3. Ebene: 4-Zellenstadium: tangentiale Spindeln; radiale Ebenen; 
Syncytium der 8 oberflichlichen Blastomeren. 

. Ebene: 8-Zellenstadium: alle Spindeln tangential; die Ebenen ra- 
dial; Syncytium der 16 oberflichlichen Blastomeren. 

5. Ebene: 16-Zellenstadium: alle Spindeln radial; die Ebenen tan- 
gential; Syncytium der 32 Blastomeren in 2 Schichten: 
16 oberflichliche und 16 innere (Delaminationsphase). 

}. Ebene: 32-Zellenstadium: tangentiale Spindeln und radiale Ebenen 
in den 16 iuBeren; radiale Spindeln und tangentiale Ebenen 
in den 16 inneren; Bildung eines Syncytiums aus 64 Blasto- 
meren in 3 Schichten: eine oberflichliche aus 32 Blasto- 
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meren, eine intermediire aus 16, eine innere, ebenfalls aus 
16 Blastomeren. 

: 64-Zellenstadium: tangentiale Spindeln und radiale Ebenen 
in den 32 oberflichlichen Blastomeren; dasselbe in den 16 
intermediiren; radiale Spindeln und tangentiale Ebenen in 
den 16 inneren; Syncytium aus 128 Blastomeren in vier 
Schichten: auBen 64, unterhalb dieser 32 die dritte Schicht 
aus 16, die vierte ebenfalls aus 16 Blastomeren. 

Das Endresultat dieses Furchungstypus (solange dieselben mecha- 
nischen Bedingungen vorhanden sind) ist die Bildung einer syncytialen 
Morula, d. h. ein Aggregat von Blastomeren ohne Keimhéhle (Blastocél) 
und ohne Furchen (Syncytium). 


Die Wirkungen des Teilungsasynchronismus. 

Bevor wir in unseren Untersuchungen fortfahren, wollen wir die 
Wirkungen des Teilungssynchronismus auf die Richtung der Ebenen 
einer Priifung unterziehen. 

Bis zum 16. Zellenstadium zieht der Ansynchronismus keine wesent- 
lichen Folgen nach sich; von diesem Stadium an beeinflu&t er aber in 
bedeutender Weise die Richtung der Teilungsebenen. 

Nehmen wir also an, daB die 16 Blastomeren anstatt gleichzeitig, 
sich zu verschiedenen Zeitpunkten teilen. Fassen wir die sich zuerst 
teilende Blastomere ins Auge, so wird ihre Spindel radial gestellt sein, 
ihre Teilungsebene also tangential; die eine der aus ihr entstehenden 
beiden Blastomeren nimmt eine periphere, die andere eine zentrale 
Lage ein. 

Die an der Peripherie gebliebene Blastomere wird anstatt 1/,, des 
Volumens nur 1/3. des ganzen Aggregats besitzen, die anderen 15 
behalten aber ihre urspriinglichen Volumina von 1/;¢. 

Wenn diese 15 Blastomeren sich in radialer Ebene geteilt hiatten, 
so daB alle eine periphere Lage besiB®en, wiirden auch die entstandenen 
32 Blastomeren je 1/32 der ganzen Oberfliche des Aggregats einnehmen. 
Da sie sich aber nicht teilten, wird eine jede von ihnen 2/39, alle zu- 
sammen also — einschlieBlich der einen geteilten — %°/39 + 1/32 der 
ganzen Oberfliche einnehmen. Eine von den Blastomeren teilte sich 
asynchron in tangentialer Ebene: sie mufte also ihr Volumen ver- 
kleinern. Den anderen 15 Blastomeren wird dadurch aber erméglicht, 
sich freier auszudehnen, und sie werden den freigewordenen Raum an 
der Oberfliche ausfiillen. Sie breiten sich also in tangentialer Richtung 
aus und verkiirzen sich entsprechend in der radialen. 

Wir sahen bei dem 16-Zellenstadium, daB die tangentiale Dimension 
der Blastomeren etwas kleiner ist als die radiale, deshalb werden ihre 
Spindeln radial gestellt und ihre Teilungsebenen tangential. So kommt 
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die Delamination zustande. In unserem Falle aber ist die tangentiale 
Dimension einer Zu-, die radiale einer entsprechenden Abnahme unter- 
worfen. Es kann also die erstere die zweite iibertreffen, und die Teilung 
geht demnach hier in der entgegengesetzten Ebene vor sich, als bei den 
vorhergehenden Teilungen. 

Es wird so leicht verstiindlich, daB diese Umkehrung in den Lingen- 
verhiltnissen der beiden Dimensionen eine entsprechende Umkehrung 
in der Richtung der Spindeln und Teilungsebenen der sich spiiter teilen- 
den Blastomeren mit sich bringen muB. Es ist so sehr wahrscheinlich, 
daB die Verlingerung der sich an zweiter Stelle teilenden Blastomere 
viel leichter in tangentialer, als in radialer Richtung ausgefiihrt werden 
kann. Die Spindel wird einen tangentialen, die Teilungsebene einen 
radialen Verlauf einnehmen. Die so entstehenden Blastomeren werden 
also beide an der Peripherie liegen, nicht wie friiher die eine an der 
Peripherie und die andere im Innern. 

Diese Erscheinung wird jedoch noch eine andere Folge haben. 

Infolge dieser radialen Teilung und der peripheren Lage der beiden 
neu entstandenen Blastomeren wird sich die Zahl der an der Peripherie 
liegenden Blastomeren von 16 auf 17 erhéhen, von denen 14 ungeteilt 
sind und von den iibrigen die eine von der Teilung der ersten, die beiden 
anderen von der Teilung der zweiten Blastomeren herstammen. 

Die beiden neu entstehenden, zwischen den anderen liegenden 
Blastomeren driicken die tibrigen zusammen und fiihren so eine Ab- 
nahme ihrer tangentialen und eine entsprechende Zunahme ihrer radi- 
alen Dimensionen herbei. Die radiale Dimension der 14 Blastomeren 
wird also wieder gréBer als die tangentiale. 

So wird es klar, daB die dritte sich teilende Blastomere ihre Spindeln 
in radialer Teilungsebene, demnach in tangentialer Richtung anordnen 
wird. Es entstehen also wieder zwei Blastomeren, eine periphere und 
eine zentrale. 

In dieser Weise werden die tangentialen und die radialen Teilungs- 
ebenen miteinander abwechseln, weil die in einem Sinne ausgefiihrte 
Teilung einer Blastomere die mechanischen Bedingungen verindert, 
unter denen sich die tibrigen befinden und so die Spindel gezwungen 
wird, eine entsprechend abgeiinderte Richtung einzuschlagen. 

Bei vollstiindigem Synchronismus der Teilung ist die Abwechslung 
der radialen und tangentialen Ebenen unméglich, da sie eben dadurch 
verursacht wird, daB die einen Blastomeren sich teilen, wenn die anderen 
noch ungeteilt sind. So ist die Ursache der Abwechslung der radialen 
und tangentialen Ebenen der Asynchronismus. 

Ahnliche Erscheinungen findet man, wie bekannt, bei ‘Eiern von 
vielen Organismen; ihre Ursachen aber wurden bisher nicht erkannt. 
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§ 2. 

Der Durchmesser der Ejhiille ist gri®er als der des Eies. 

Es wurde gezeigt, daB das Nichtvorhandensein der Furchen nur 
dann vorkommt, wenn der Durchmesser der Hiille und der des Eies 
einander genau gleich sind, sowie der kleinste Unterschied zwischen 
beiden vorhanden ist, werden die Furchen sichtbar. In den Fillen, die 
wir jetzt betrachten werden, ist der Durchmesser der Hiille stets gréBer 
als der des Eies. Die Furchen werden also sichtbar sein. 

Es wurde auch dargetan, daB die Ursache der Delamination in dem 
Widerstande zu suchen ist, der von der Membran auf die Ausbreitung 
der Blastomeren ausgeiibt wird und daB sie beim Ubergang vom 16- zum 
32-Zellenstadium eintritt, wenn der Durchmesser der Hiille und der des 
Kies gleich sind, und daB auch das Zellaggregat in diesem Falle kein 
Blastocél besitzt. Nun wollen wir sehen, in welcher Phase sich die 
Delamination und die Bildung des Blastocdéls einstellt, wenn der Durch- 
messer der Hiille gréBer als der des Eies ist. 

Wir nehmen zuerst einen vollstiindigen Teilungssynchronismus an. 

Was die erste Teilungsebene anbetrifft, so ist alles ungeindert, 
abgesehen von dem Erscheinen der Furche. 

Bei der Bildung der zweiten Spindel kommt aber bereits die An- 
wesenheit der Hiille zur Geltung. 

Wir sahen bisher: 

1. daB einer Hiille, deren Durchmesser gleich dem des Eies ist, eine rein 
tetraedrische Lage der vier Blastomeren entspricht und so die Spin- 
deln der beiden ersten Blastomeren orthogonal zueinander stehen; 

2. dab, wenn der Durchmesser der Hiille mindestens so groB ist, als 
die Verlingerung der sich teilenden Zellen entspricht, sie auf die 
Richtung der Spindeln keine Wirkung ausiibt. 

Wir wollen nunmehr die Beziehungen betrachten, die zwischen der 
Verlangerung der beiden ersten Blastomeren und dem Durchmesser der 
Hiille bestehen. 

Zu diesem Zwecke benutzen wir die Tabelle des zweiten Teils dieser 
Arbeit, wo der Radius &’ des im 4-Zellenstadium und in Oktaederstellung 
befindlichen ganzen Aggregats bestimmt ist. Dieser Radius ist 1,54 R, 
wenn & der Radius des Eies ist. Das will besagen, dab dieses Aggregat 
von einer Sphire umgeben sein kénnte, deren Durchmesser 1,54 des Ei- 
durchmessers ist. Wenn der Durchmesser der Hiille diese GroBe besa Be, 
wiirden die sich teilenden beiden Blastomeren in der Hiille kein Hinder- 
nis wihrend ihrer Verlingerung finden, und die Spindeln miiBten keine 
Deviation erfahren. Sie kénnten also ihre parallele Richtung behalten, 
und die vier entstehenden Blastomeren wiirden eine reine Oktaeder- 
stellung einnehmen. , 
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Wenn wir also sehen, dab: 

1. einer Hiille, die denselben Durchmesser besitzt als das Ei, eine reine 
Tetraederstellung der vier Blastomeren und deshalb eine Neigung 
der Spindeln der beiden ersten Blastomeren um 90°; 

. einer Hiille, die einen um 0,54 gréBeren Durchmesser besitzt als 
der des Eies ist, eine reine Oktaederstellung der vier ersten Blasto- 
meren und so einer Neigung der beiden ersten Spindeln um 0 
entspricht, 

wird einer Hiille, deren Durchmesser um die Halfte von 0,54, d. h. um 
0,27 R, den des Eies iibertrifft, eine Spindelneigung von 90 :2 = 45 

entsprechen und einer Hiille, deren Durchmesser um 0,06, d.h. um 
1/y von 0,54 den Durchmesser des Eies iibertrifft, eine Spindelneigung 
von 8/y x 90° = 80° entsprechen. 

Die vier Blastomeren nehmen folglich nicht mehr die reine Tetraeder- 
stellung ein, sondern eine Zwischenstellung zwischen dem Tetraeder und 
Oktaeder. 

Wir kénnen also schlieBen: 

1. Wenn der Durchmesser der Hiille 1,54 Eidurchmesser betriigt, 
unter Annahme des vollstiindigen Synchronismus der Teilung, 
sind die Spindeln der ersten beiden Blastomeren keiner Deviation 
unterworfen, sie bleiben parallel, und die vier entstehenden Blasto- 
meren nehmen eine reine Oktaederstellung ein. 

2. Wenn aber der Durchmesser der Hiille kleiner ist als dieser Wert, 
werden die Spindeln der beiden ersten Blastomeren zur Deviation 
gezwungen, und sie miissen einen Winkel miteinander bilden, der 
um so gréBer sein wird, je kleiner der Durchmesser der Hiille ist. 
Die vier entstehenden Blastomeren nehmen so eine intermediire 
Lage zwischen reiner Oktaeder- und reiner Tetraederstellung ein. 
Der von den beiden Spindeln gebildete Winkel wird umgekehrt 
proportional der Differenz beider Radien sein. 

Wir sahen, daB durch die Deviation der Spindeln das Erscheinen 
der Polarfurche bedingt ist; da der Wert dieser zueinander orthogonalen 
Spindeln und Tetraederstellung der Blastomeren ein Maximum ist und 
der Linge des Radius F entspricht und sich bei parallelen Spindeln und 
Oktaederstellung der Blastomeren bis zu 0 reduziert, so wird ein kon- 
stantes Verhiltnis zwischen der Lange der Polarfurche und der Differenz 
der Hiille- und Eiradien vorhanden sein. Einer 0-Differenz ist eine 
maximale Polarfurche gleich R, einer maximalen Differenz von 0,54 R 
einer Polarfurche von 0, einer Differenz von 1/9 x 0,54 einer Polar- 
furche von '/, FR, einer Differenz von '/, x 0,54 = 0,06 R einer Polar- 
furche von 8/, R zugeordnet. 

Betrachten wir jetzt den Fall, in welchem die Hiille einen Radius R’ 
hat, der um °/;9 R gréBer ist als der des Eies: R’ = 1,06 R. 





Entwicklungsmechanische Studien. _ III. 365 


Die Spindeln der beiden ersten Blastomeren haben zueinander eine 
Neigung um 80°, die vier entstehenden Blastomeren werden keine voll- 
stindige Tetraederlage besitzen, die Polarfurche wird */, F sein. 

Aus der im zweiten Teil dieser Arbeit enthaltenen Tabelle folgt, 
daB der Radius des 4-Blastomerenaggregats in vollstindiger Tetraeder- 
stellung 1,37 R sein wird, also viel gréBer als der der Hiille. Da aber 
die vier Blastomeren keine reine Tetraederlage, sondern eine Zwischen- 
stellung zwischen reiner Tetraeder- und reiner Oktaderstellung ein- 
nehmen, wird der Radius des Aggregats in diesem Falle noch gréfer. 
Wenn wir also annehmen, daB die Adhiision keine iiberwiegende Rolle 
spielt, bleiben die vier Blastomeren von der Hiille zusammengedriickt ; 
ihre iuBeren Oberflichen werden folglich in direktem Kontakt mit ihr 
sein. In diesem Falle ist der Durchmesser des Aggregats dem der Hiille 
gleich, d. h. 1,06 R. 

Da aber das gesamte Volumen der vier Blastomeren das Volumen 
des Eies vom Radius F darstellt, wird dieses Volumen kleiner als das 
der Hiille. Das erste wird nimlich 4*/, 7 R*, das der Hiille 4/,;@ R’?. 
Da R’ = 1,06 RF ist, wird das Volumen der Hiille = +/,  - (1,06 R)? sein. 


Die céloblastische Delamination. 

Vor dem Beginn der Teilung besteht eine Volumendifferenz, die 
durch den Raum dargestellt wird, welcher die Peripherie des Eies von der 
Hille trennt. Er besitzt eine Breite von 0,06 R. Wenn aber die vier 
Blastomeren der Hiille anliegen, verschwindet dieser Raum an der 
Peripherie. 

Da aber das gesamte Volumen der Blastomeren immer dem des Eies 
gleich ist, verschwindet dieser Raum an der Peripherie, um im Zentrum 
als Blastocél wieder in Erscheinung zu treten. Wir kénnen also seinen 
Radius bestimmen. 

Auch das Volumen des Blastocéls wird natiirlich von der Volumen- 
differenz der Hiille und des Eies abhingig sein. Wenn wir den Radius 
dieses Blastocéls mit 2 bezeichnen, wird sein Volumen v = */; 2X sein. 
Folglich ist: 

4/3 02 = 4/3 a R'? — */3 a R*, und 

4/, 0 R’*® — */; a R® 

Poe 


wird x = V/(R + 0,06 R)® — R? = V0,191016 R = 0,575 R. 


Eph 


= RF — Ru.2— YVR" — Ru. RB’ = R+0,06 R, 


Der Radius des Blastocéls wird in diesem Falle von dem 4-Zellen- 
stadium an gréBer als die Hilfte des Radius der Hiille. 

Wenn die Hiille also einen genau gleichen Durchmesser wie das Ei 
besitzt, bildet sich das Blastocél nicht; wenn er aber nur in geringem 
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MaBe den Durchmesser des Eies iibertrifft, bildet sich sofort im Innern 
des Aggregats ein Blastocél mit bedeutenden Dimensionen. 

In Abb. 4 sind die oben enthaltenen Resultate wiedergegeben. Von 
den drei konzentrischen Kreisen bezeichnet der auBere den Umrif der 
Hiille, der mittlere die Peripherie des Eies, und 
der innere die Peripherie des Blastocdls. 

Der Radius des mittleren Kreises betrigt 
16,50 mm (Eiradius), der auBere 17,49 mm 
(16,50 + 0,99), d. h. R’ (Radius der Hiille = R 
[16,50 mm}) + 0,99 (= 0,06 von 16,50); der 
innere 9,4 (d. h. 0,575 von 16,50). 

Der zwischen dem aiuBeren und dem mitt- 
leren Kreis liegende Teil stellt den Raum dar, 
der zwischen der Hille und der Peripherie des 
Eies liegt; sein Volumen wird durch den In- 
halt des inneren Kreises dargestellt. 

Dies diirfte geniigen, um zu zeigen, wie ein ganz minimaler und an- 
scheinend unbedeutender Faktor, wie dieser, bei der Furchung des Eies 
dazu fiihrt, zwei ganz verschiedene Gebilde, wie die Morula und die Coelo- 
blastula, hervorzubringen. 

In analoger Weise kann man die folgende Tabelle aufstellen, wo R’ 
den Radius der Hiille, R den Radius des Eies, x den des Blastocéls 
bezeichnet. 

wenn R’ = Rk +0,01 RK, wird x = V0,030301 = ca. 0,31 R 
» R'=R +002 R, x = V0,061208 = » 039 R 

» R=R+0,03 » = V0,092727 0,45 R 

» RK’ = R +004 R, x = V0,124864 0,49 R 
R’ = R +005 » = V0,157625 0,53 R 

R' = R +0,06 R, = V0,191016 = » 0,57 R 

R’ = R +0,07 R, x = V0,225043 = » 0,60 R 

R' = R +008 x = V0,259712 0,63 R 

= R +0,09 x = V0,295029 0,66 R 

— R +010 R, x = V0,331000 = » 0,69 R. 


Abb. 4. 


Wir wollen jetzt die tangentiale und die radiale Dimension der 
Blastomeren feststellen, um zu sehen, nach welcher Richtung die Ver- 
langerung der Zelle, die die Teilung begleitet, vor sich geht und welche 
Richtung die Spindeln einschlagen. . 

Was die tangentiale Dimension betrifft, so kénnen wir von der bis 
jetzt angewandten nicht ganz exakten, fiir unsere Zwecke jedoch 
ausreichenden Methode Gebrauch machen. Wir betrachten auch weiter 
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die iuBeren Oberflichen der Blastomeren als Kreise, die einen Teil der 
ganzen Oberfliche des Aggregats einnehmen. 

Die radiale Dimension hingegen wird so festgestellt, da8 wir den 
Radius des Blastocéls von dem der Hiille subtrahieren. Der Rest gibt 
die Dimension der Blastomeren in radialer Richtung. 

Im Falle, wo Rk’ = R + 0,01 R, d.h. 1,01 R ist, wird die radiale 
Dimension h der Blastomeren 1,01 R —0,31 R = 0,70 R sein, da der 
Radius des Blastocéls 0,31 R ausmacht. 

Die tangentiale Dimension, die wir mit d bezeichnen, wird der Durch- 
messer eines der vier Kreise vom Radius r, deren Gesamtheit die ganze 
Oberfliche des Aggregats bildet. Da diese der Hiille anliegt, wird sie 
mit der Oberfliche der Hiille iibereinstimmen. 

Der Radius der Hiille ist 1,01 R, ihre ganze Oberfliiche wird 
4 «-(1,01 R)? und eine jede der vier Blastomeren nimmt 1/, davon 
ein: 1/4 x 4a@.-(1,01 R)? = w (1,01 R)2. Der Radius r dieser Ober- 
- V% 1,01 R)? 

wu 


fliche wird: r = 1,01 R, d.h. wird dem Radius der 


Hiille gleich sein; ihr Durchmesser d wird folglich 2,02 R sein. 

Da die radiale Dimension 4 = 0,70 R ist, ist die tangentiale viel 
groBer, die Spindeln lagern sich folglich tangential, und die Teilung 
erfolgt in radialer Ebene. 

Ebenso kann man die Dimensionen in den iibrigen Fillen feststellen: 


Wenn FR’ = 1,01 R ist, wird h = 1,01 —0,31 = 0,70 R d=2,02 R 
?’ = 1,02 R h = 1,02 —0,39 = 0,63 R d=2,04 R 
R’ = 1,03 R h = 1,03 —0,45 =0,58 R d=2,06 R 
R’ = 1,04 R h = 1,04—049=0,55 R d=2,08 R 
R’=1,05 R h = 1,05 —0,53 = 0,52 R d= 2,10 
R 1,06 R h 1,06 — 0,57 = 0,49 R d= 2,12 
? = 1,07 R h 1,07 — 0,60 = 047 R d=2,14 
?? = 1,08 R Ah = 1,08 — 0,63 = 0,45 R = 2,16 
R’=1,09 R h 1,09 — 0,66 = 0438 R d=2,18 
?’ = 1,10 R Ah = 1,10 —0,69 = 0,41 R d = 2,20 


Wie ersichtlich ist, kénnen sich die Blastomeren mit der allmih- 
lichen VergréBerung der Hiille besser ausdehnen; ihre tangentiale 
Dimension nimmt folglich zu, und ihre radiale nimmt ab. 

In allen diesen Fillen sind die Spindeln der vier Blastomeren tangen- 
tial, ihre Teilungsebene radial angeordnet. 

So entstehen acht periphere Blastomeren: ihre auBere Oberfliche 
wird 1/, x 4a- (1,01 R)? = 1/ea- (1,01 R)2; so wird h = V1/. x 1,01 R 
= 0,7 R; d= 1,40 R. 

Da das gesamte Volumen der Blastomeren dasselbe blieb, bleibt 
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auch der Radius x des Blastocéls, wie auch die radiale Dimension / 
der Blastomeren konstant, d. h. 0,70 R. 

Auch in diesem Falle werden die Spindeln der acht Blastomeren 
tangential, die Teilungsebene radial. Wenn R’ einen gréBeren Wert hat, 
als bis jetzt, werden sich natiirlich die Verhiltnisse nach diesem Beispiel 
gestalten. 

Wenn die Zahl der Blastomeren gleich 16 wird, die alle an der Peri- 
pherie liegen, bleibt der Radius x des Blastocéls und die radiale Dimen- 
sion der Blastomeren h konstant, die iuBere Oberfliche der Blastomeren 
aber wird '!/,, der ganzen Oberfliche. 

Wenn F&’ = 1,01 RF ist, wird die aiuBere Oberfliiche einer jeden 
Blastomere '/;, x 47-(1,01 R)? = 1/4, 7-(1,01 R*), so wird h = 
Vi/, x 1,01 R = 0,5050 R und d = 1,01 R. 

Die 16 Blastomeren werden also eine tangentiale Dimension von 
d = 1,01 R haben, ihre radiale Dimension aber wird nur 0,70 RF sein; 
die erstere ist also viel gréBer als die letztere. 

Wenn wir diese Resultate mit denen vergleichen, die sich ebenfalls 
auf das 16-Zellenstadium beziehen, bei denen wir aber denselben Durch- 
messer fiir das Ei und fiir die Hiille annahmen, sehen wir bedeutende 
Unterschiede. 

In jenem Falle erwihnten wir, daB in dem 16-Zellenstadium die 
Blastomeren eine etwas gréBere radiale als tangentiale Dimension be- 
sitzen und deshalb ihre Spindeln sich radial anordnen; dieser Um- 
stand fiihrt im Ubergang vom 16- zum 32-Zellenstadium zu der Dela- 
mination. Das Entgegengesetzte sehen wir nun in dem hier be- 
obachteten Fall. 

Die 16-Blastomeren besitzen eine viel gréBere tangentiale Dimen- 
sion, sie ordnen ihre Spindeln im tangentialen Sinne an, und die Teilungs- 
ebenen werden radial wie die vorherigen; es entstehen so 32 Blastomeren 
alle an der Peripherie gelegen. 

In diesem Falle tritt also die Delamination wihrend des Ubergangs 
vom 16- zum 32-Zellenstadium nicht ein. 

Eine jede von den 32 Blastomeren wird eine aiuBere Oberfliche 
haben, die 1/,, der ganzen betrigt, d.h. 1/3, x 47° (1,01 R)? = 
1/, x m*(1,01 R)?. So wird h = V1/, x 1,01 R = 0,35 R ungefihr; 
d = 0,70 R. 

0,70 R ist aber auch die radiale Dimension der Blastomeren. Da 
unsere Methode zur Bestimmung der tangentialen Dimension immer 
etwas gréBere Werte gibt, als in Wirklichkeit vorhanden sind, so wird 
die radiale Dimension / in diesen Blastomeren gréBer als die tangentiale 
d, ihre Spindeln schlagen eine radiale Richtung ein, und die Ebenen 
werden tangential. So findet die Delamination statt. 
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Wenn also die Hiille mindestens einen um 0,01 gréBeren Durchmesser 
hat als das Ei, bildet sich ein Blastocél und so eine Coeloblastula, und die 
Delamination tritt nicht mehr wihrend des Uberganges vom 16- zum 
32-Zellenstadium ein, sondern um eine Phase spdter, nimlich wdhrend 
des Uberganges vom 32- zum 64-Zellenstadium. So haben wir hier die 
céloblastische Delamination. 

Diesem Furchungstypus entspricht ziemlich genau die von Fol 
beschriebene Furchung der Eier von Geryonia fungiformis, die von 
einer Hiille umgeben abgelegt werden; Fol gab sich natiirlich nicht die 
Miihe, den Durchmesser der Hiille und den des Eies genau zu bestimmen. 
Korschelt und Heider sagen (5): »Nach den ilteren Angaben von Fol 
fiir Geryonia fungiformis sollte die Delamination nach einem eigentiim- 
lichen gesetzmaiBigen Typus verlaufen. Das Ei wird von einer Schleim- 
hiille umgeben abgelegt. Die Furchung ist eine iquale. Es kommt eine 
ungemein regulire Coeloblastula zustande. Die Delamination beginnt 
im Stadium 32—64« (S. 230). 

Nehmen wir jetzt an, daB die Hiille einen Durchmesser R’ = 1,02 R habe. 
In diesem Falle ist die radiale Dimension der Blastomeren = 0,63 R. 

Die ganze Oberfliche ist also 4 zw (1,02 R)?. Wenn 32 Blastomeren 
vorhanden sind, wird die iuBere Oberfliche einer jeden '/35 x 47 - (1,02 R)? 
= 1/5 a (1,02 R)2, so wirdh = V1/, x 1,02 R = 0,36 R undd = 0,72R, 
folglich gréBer, als die radiale Dimension ist (0,63 R). Die Spindeln 
schlagen also tangentiale Richtung ein. 

In diesem Falle tritt die Delamination nicht einmal wiihrend des 
Uberganges vom 32- zum 64-Zellenstadium ein. 

In dem 64-Zellenstadium wird h = V /6 x 102 R = 0,255 R, 
d = 0,51 R, d.h. kleiner als in radialer Dimension. Die Spindeln werden 
deshalb radial und die Delamination tritt wihrend des Uberganges vom 
64- zum 128-Zellenstadium ein. 

Auf Grund dieses Gedankenganges kann man die folgende Tabelle 
zusammenstellen, deren Resultate sich unter der Annahme ergeben, 
daB der Durchmesser der Hiille stufenweise zunimmt. Mit / wird die 
radiale, mit d die tangentiale Dimension der Blastomeren bezeichnet. 


R’=1,01 R 
h=0,70 R 
In 4-Stellung d= 2,02 R Die Spindeln sind tangential 
» 8- » d=1,40 R » » » » 
» 16-  » d=1,01 R » » » » 
» 32- » d=0,70 R_ » » » radial (Delamination) 
R’ = 1,02 R 
h=0,63 R 
In 4-Stellung d= 2,04 R Die Spindeln sind tangential 
» 33- » d=0,72 R » » » » 
» 64- » = 0,51 R » » » radial (Delamination) 


Archiv f. mikr. Anat, u. Entwicklungsmechanik Bd. 100. 24 
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1,03 
0,58 
2,06 
0,51 


1,04 
0,55 
2,08 
0,52 


1,05 
0,52 
= 2,10 
0,525 
0,36 


1,06 
0,49 
2,12 
= 0,36 
1,07 
0,47 
In 4-Stellung 2,14 
» 128- » 0,37 
= 1,08 

= 0,45 

In 4-Stellung = 2,16 
» 128- » 0,38 
= 1,09 

= 0,43 

In 4-Stellung - 2,18 
» 128- » = 0,383 
= 1,10 

- 0,41 

In 4-Stellung d= 2,20 
» 128- » d = 0,387 


tou ul 


Die Spindeln tangential 


In 4-Stellung 
» > radial (Delamination) 


» £64- » 


lI 


>~® aa 


Die Spindeln sind tangential 
» radial (Delamination) 


hou ui 


4-Stellung 
64- » 


lI 


Spindeln tangential 
» ) » 
» » radial (Delamination) 


In 4-Stellung 
» £«64- » 
» 128- » 


? 


Spindeln sind tangential 


In 4-Stellung 
> » radial (Delamination) 


» 128- » 


aa>rtanan® a8 
tou | 


z 


Spindeln sind tangential 
» » radial (Delamination) 


» Spindeln sind tangential 
» » radial (Delamination) 


Spindeln sind tangential 
» » radial (Delamination) 


Die Spindeln sind tangential 
» » » radial (Delamination) 


PRR PRD yr Re we De TR bee PRD 


Aus diesen Tabellen folgt, daB: 

. wenn die Hiille nur um 0,01 den Durchmesser des Eies iibertrifft, 
so tritt die Delamination beim Ubergang vom 16- zum 32-Zellen- 
stadium ein; 

2. wenn die Hiille um 0,02—0,04 den Durchmesser des Eies iibertrifft, 
erfolgt die Delamination zwischen dem 32- und 64-Zellenstadium ; 

. wenn die Hiille um 0,05—-0,1 den Durchmesser des Eies iibertrifft, 
tritt die Delamination erst beim Ubergang vom 64- zum 128-Zellen- 
stadium ein; 

. wihrend wenn der Radius der Hiille zwischen 0,01 und 0,02 liegt, 
eine Differenz von 0,01 ausreichend ist, um die Delamination in die 
folgende Phase zu verschieben, geniigt derselbe Unterschied nicht, 
wenn der Radius zwischen 0,02 und 0,04 liegt. Wenn der Radius 
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zwischen 0,03 und 0,04 liegt, wird iiberhaupt kein EinfluB auf die 

Verschiebung ausgeiibt. Ebenso bleiben ohne Einflu8 die Dimen- 

sionen 0,06, 0,07, 0,08, 0,09, 0,1, wenn er zwischen 5 und 10 ge- 

legen ist. 

. allgemein ergibt sich: Die Differenz zwischen dem Radius der Hiille 
und dem des Eies, welche die Phase der Delamination bestimmen, ist 
am geringsten, wenn die Hiille einen kaum gréBeren Durchmesser 
besitzt als das Ei. Diese Differenz nimmt aber immer mehr zu in 
dem MaBe, in dem die Hille im Vergleich zum Ei einen immer 
gréBeren Durchmesser gewinnt; 

}. die Zunahme des Durchmessers der Hiille fiihrt zu einem breiten 
Blastocél. So ist umgekehrt verstindlich, daB einem gréBeren 
Blastocél eine entsprechend verspitete Delaminationsphase ent- 
spricht. 

Wir nahmen bisher einen vollstindigen Synchronismus der Teilung 
an. In diesem Falle wiirde also die Delamination in allen Blastomeren 
gleichzeitig eintreten. 

Wenn eine solche Méglichkeit vielleicht bei einer geringen Anzahl 
der Blastomeren besteht, so kommt sie doch immer weniger in Betracht 
in dem MaBe, in dem die Zahl der Blastomeren zunimmt. Dann wird 
der Asynchronismus immer gréBer und deutlicher. 

Wenn dieser Fall des Asynchronismus vorhanden ist, kommt es zu 


den oben dargestellten Erscheinungen, d. h. einer tangentialen Teilung 
von ein oder zwei Blastomeren folgen radiale Teilungen anderer, und so 
laufen die Teilungen alternierend weiter. 

So erklirt sich auch die bei vielen Eiern beobachtete sog. partielle 
Delamination, d.h. die Erscheinung, daB die tangentiale Ebene nur 
auf einigen Blastomeren beschrinkt ist, wihrend die anderen radiale 
Ebenen zeigen. 


Das Ei mit einer ellipsoiden Hiille. 

Betrachten wir jetzt die Furchung bei einem Ei, das in einer Hiille 
eingeschlossen ist, deren Dimensionen in den verschiedenen Richtungen 
des Raumes verschieden sind. 

Es sind zwei Fille zu unterscheiden: 

. Die Dimensionen sind nur in zwei Richtungen verschieden; die Hiille 
wird in diesem Falle die Form eines Rotationsellipsoids besitzen, 
dessen kleinere Achsen also untereinander gleich sind; 

2. die Dimensionen sind in allen drei Richtungen des Raumes ver- 
schieden; in diesem Falle hat die Hiille die Form eines Ellipsoids, 
dessen drei Achsen alle ungleich sind. 

Das Ei der Arenicola und einiger anderer Tiere z. B. ist linsenformig, 
hat also die Form eines Ellipsoids mit drei verschiedenen Achsen, ver- 
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liert aber nach Child (1) diese Form spiter wieder und wird sphiirisch. 
Diese Form geht uns also nicht an, um so weniger, weil dies die Form 
des Eies und nicht die der Hiille ist. 

Wir werden hier nur einige Hiillen untersuchen, die die Form eines 
Rotationsellipsoids besitzen, wie dies hauptsichlich bei einigen Nema- 
toden vorkommt. 

Mit A bezeichnen wir die gréBere, mit b und c die kleineren Achsen, 
die also einander gleich sind. 

Wir nehmen die anderen Faktoren als konstant an, d.h. aquale 
und totale Teilung und vollstandigen Synchronismus derselben. 


Die erste Teilungsebene. 


Wenn die Furchung des Eies nur in einer Halbierung der Masse 
desselben bestehen wiirde, wie z. B. ein Apfel mit einem Messer halbiert 
wird, so wiirden wir nicht einsehen, warum die erste Furchungsebene 
eine ganz bestimmte Richtung annehmen sollte. Sie kénnte ebensogut 
parallel mit der groBen, oder mit der kleineren Achse, oder auch geneigt 
in verschiedener Weise verlaufen. Eine bloBe Halbierung kénnte auf 
Grund jeder dieser Teilungsméglichkeiten zustande kommen. 

Wenn wir aber die Teilung nicht als gewéhnliche Halbierung, son- 
dern als eine Erscheinung betrachten, die in der Bildung zweier spha- 
rischen Zellen besteht, deren jede die Halfte des Eivolumens ausmacht, 
so aindern sich die Verhiltnisse. 

Nach unserer Erérterung ist die sich teilende Zelle einer Verlinge- 
rung unterworfen, die bei einer einfachen Halbierung unerklarlich ware. 
Diese Verlingerung geht in der Richtung der Spindelachse vor sich, 
deren Linge */; der Linge des Eidurchmessers betrigt. 

Wie wir sahen, findet die Verlingerung in der Hiille ein Hindernis. 
Wenn diese sphirisch ist, macht sich das Hindernis nach jeder Richtung 
in gleichem Mabe geltend, und so kann sie die Richtung der ersten 
Teilungsspindel nicht beeinflussen. 

Anders ist dies aber bei der ellipsoiden Hiille, wo die Verlingerung 
in der Richtung der kleinen Achsen einen gréBeren Widerstand findet 
als in der Richtung der groBen. Wenn also die Spindel die Richtung 
einer der kleinen Achsen einschligt und so senkrecht zur groBen Achse 
steht, kommt bald der Augenblick, in welchem die Summe der Durch- 
messer beider Sphiren, deren progressive VergréBerung die Verlinge- 
rung der Zelle gemiB der Spindelachse verursacht, gleich der kleinen 
Achse wird, und zwar dies um so schneller erreicht, je kiirzer diese ist. 
So wird der Verlingerung ein Widerstand entgegengesetzt, und die 
Spindel wird gezwungen, eine zur groBen Achse geneigte Richtung 
einzuschlagen, bis sie eine Lage findet, in welcher sie ihre Verlingerung 
frei ausfiihren und so die Teilung der Zelle einleiten kann. 
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Wir werden also friiher oder spiter sehen, daB die Spindel, die zu- 
nichst mit ihrer Achse senkrecht zur groBen Achse stand, sich um den 
Mittelpunkt des Ellipsoids dreht, sich zur groBen Achse neigt und in 
der neuen Richtung sich auszudehnen strebt. 

Um diese Neigung feststellen zu kénnen, miissen wir uns das Vo- 
lumen des in der Hiille eingeschlossenen Eies vor Augen halten, wie 
auch die Kapazitaét der Hiille. 

Es kénnen zwei Fille vorkommen: 

1. Das Volumen des Eies ist der Kapazitit der Hiille gleich. Das Ei 
fiillt die Hiille vollstindig aus, seine Peripherie wird also in jedem 
Punkte in direkten Kontakt mit ihrer Wand stehen. Dieser Fall 
entspricht der sphirischen Hiille, deren Durchmesser gleich dem 
des Eies ist. 

. Das Volumen des Eies ist kleiner als die Kapazitat der Hiille. Das 
Ei fiillt die Hiille nicht vollstandig aus, und es bleibt zwischen der 
Wand der Hiille und der Peripherie des Eies ein freier Raum. Dieser 
Fall entspricht einer sphirischen Hiille, deren Durchmesser gréBer 
ist als der des Eies. 


Die Kapazitat der Hiille ist gréBer als das Eivolumen. 


Betrachten wir zunichst den zweiten Fall und nehmen wir an, 
daB die kleinere Achse 6 des durch die Hiille dargestellten Rotations- 
ellipsoids gleich dem vierfachen Radius der beiden ersten Blastomeren 
sei. Wenn F& der Radius des sphirischen Eies ist, so wird die Achse 
der Hiille 6 = 4 x 4/,; R= 18/, R). 

16/, R ist aber *8/, D (Eidurchmesser) und bezeichnet eben die 
Verlingerung, die das Ei gemaiB der Spindelachse ausfiihren wiirde. 
In diesem Falle wire die Spindel keiner Deviation unterworfen, obwohl 
sie die Richtung der kleinen Achse einschlagen wiirde, weil sie bei ihrer 
Verlangerung in der Hiille keinen Widerstand findet. Die Zellteilung 
wiirde ohne Hindernis ablaufen und die Furchungsebene wiire mit der 
groBen Achse parallel. 

Wenn die ganze Achse 6 =,1¢/,; R ist, ihre Hialfte = */, R, 
dh. R+%/, R= R+0,6 R. Die groBe Achse A wird gréBer als b, 
folglich A/2 auch gréBer als 6/2. 

Nehmen wir jetzt an, daB A = b ist. In diesem Falle wire aber 
die Hiille nicht mehr durch ein Ellipsoid, sondern durch eine Sphire 
dargestellt, deren Volumen folglich kleiner wire. 

Der Radius der Sphire ist = R + 0,6 R, folglich V: V’ = 
R3 :(R + 0,6 R)*, wo V’ = Volumen der sphirischen Hiille, V = Vo- 
lumen des Eies ist. Wenn wir R = 1 annehmen, so ist: V : V’ = 1: 4,096. 

In diesem Falle wire die Kapazitit der sphiirischen Hiille etwas 
gréBer als viermal das Volumen des Eies. 
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Wenn die Hiille ellipsoid ist und die kleine Achse 6 konstant bleibt, 
die groBe Achse A aber gréBSer wird, nimmt auch das Volumen zu. 

Wenn also die kleine Achse der Hiille 1*/, des Eiradius betriigt, 
schligt die Spindel unbehindert ihre Richtung ein, und sie ist wihrend 
der Teilung keiner Verschiebung ausgesetzt. Die Kapazitit der Hiille 
wird aber in diesem Falle mindestens 4,096 Eivolumen betragen. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB es Eier gibt, bei denen diese Bedin- 
gungen erfiillt sind, die meisten aber (z. B. die Pflanzenzellen) ent- 
sprechen ihnen zwar nicht ganz genau, niihern sich ihnen aber sehr. 

Es ist bekannt, daB einer jeden Teilung die Zunahme der Zellkapazitit 
folgt, hervorgerufen durch die eigenartige VergréBerung der Cellulose- 
membran. Diese Membran nimmt an der Teilung niemals Teil, sie ist 
aber der Pflanzenzelle das, was die Hiille dem Ei ist. 

Diese Cellulosehiille nimmt keine ellipsoide Form an, sondern die 
eines Parallelepipedons im Schnitte der kleinen Achsen. Sie nahert sich 
also sehr der Form eines Rotationsellipsoids, und wir kénnen ohne groBen 
Fehler die bei der ellipsoiden Hiille gezogenen Folgerungen auf sie 
anwenden. 

Bei der Teilung dieser Pflanzenzellen, hauptsichlich bei denen, die 
die Meristemen bilden, lagert sich die Spindel in der Richtung der 
groBen Achse, folglich ist die Teilungsebene transversal; manchmal 
schligt die Spindel aber die Richtung der kleinen Achse ein, und dann 
liuft die Teilung lings einer longitudinalen Ebene. 

Man beachtet aber bei diesen Teilungen nicht die Kapazitit der 
Hiille in ihrem Verhiltnis zum wirklichen Zellvolumen. 

Man betrachtet im allgemeinen eine Pflanzenzelle als die Gesamtheit 
dessen, was die Cellulosehiille enthalt. Wenn dies in Wirklichkeit so 
wiire, wiirde das Zellvolumen mit Recht gleich der Kapazitit der 
Cellulosehiille sein. 

In Wirklichkeit aber entsprechen die Tatsachen dieser Annahme 
nicht. 

Die Kapazitiit der Hiille dieser Zellen ist nicht vollstindig vom Zell- 
bioplasma, sondern vom Protoplagma eingenommen. Unter Proto- 
plasma versteht man aber nicht nur die lebenden Teile der Zelle — das 
Bioplasma —, sondern auch die Sifte, Granula und andere leblose Teile, 
die eigentlich metabolische Produkte des Bioplasmas sind. 

Bei der Teilung kommt nur das Bioplasma in Betracht, weil nur 
dieses sich teilt, die anderen Bestandteile keinen Anteil an der Zell- 
teilung nehmen. Wenn also das Verhiltnis zwischen der Kapazitit 
der Hiille und dem Zellvolumen festzustellen ist, muB dies nur zwischen 
der Kapazitat der Hiille und dem Volumen des Zellbioplasmas geschehen. 

Nehmen wir z. B. an, daB 4/; der totalen Kapazitat der Hiille 
von nicht lebenden Substanzen eingenommen sei, wahrend !/, aus 
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Bioplasma bestiinde. Da die mechanischen Bedingungen der Zellen 
die Spindeln zum Einstellen in die Richtung einer der kleinen Achsen 
der Hiille veranlaBt, wird die Spindel nicht gezwungen, ihre urspriing- 
liche Richtung zu veriindern, und die Teilungsebene wird nicht trans- 
versal, sondern longitudinal. 

Die Bestimmung der mechanischen Bedingungen fiir die Einstellung 
der Spindel in die Richtung einer der kleinen Achsen ist am besten fiir 
einen jeden Fall gesondert zu besprechen. Ich will aber erwihnen, daB 
die Schwere hier einen beachtenswerten EinfluB ausiibt, den wir leicht 
beweisen kénnen. 

Nehmen wir z. B. an, da8 ein Ei mit einer ellipsoiden Hiille und mit 
den friiher erwaihnten Verhiltnissen zwischen der Kapazitit der Hiille 
und dem Eivolumen sich in einer Lage befiinde, in welcher die gréBere 
Achse der Hiille horizontal liegt. 

Wir sahen, daf die Spindel unter dem EinfluB der Schwerkraft 
immer zur horizontalen Lage strebt. Da die Dimensionen sowohl der 
gréBeren wie auch der kleineren Achsen so grof sind, daB die Verlinge- 
rung bei der Teilung in allen Richtungen frei vor sich gehen kann, wird 
die Richtung der Spindel, welche sie auch sein mag, keiner Deviation 
unterliegen. Die Teilungsebene kann also eine jede Richtung ein- 
schlagen, sie kann longitudinal, transversal oder schriig sein. 

Wenn wir aber fiir die Lage der gréBeren Achse eine vertikale Rich- 
tung annehmen, werden sich die Verhiltnisse anders gestalten. 

Unter dem Einflu8 der Schwere lagert sich die Spindel horizontal, 
in die Richtung einer der kleinen Achsen, und sie strebt danach, ihre 
Richtung zu erhalten. Wenn die kleinen Achsen nicht die angenommenen 
Dimensionen hitten, so wiirden sie bei ihrer Verlingerung plétzlich 
auf Widerstand stoBen, und die Spindel wiirde zur Deviation gezwungen. 
In dem angenommenen Fall aber haben die Achsen geniigende Dimen- 
sionen, um die freie und vollstindige Verlingerung der Zelle zu gestatten; 
die Spindel also hilt ihre urspriingliche horizontale Lage ein. Die 
Teilungsebene wird auch in diesem Fall vertikal, sie wird aber mit der 
gréBeren Achse zusammenfallen und deshalb longitudinal sein. 

In dem ersten Fall ist also die Teilungsebene vertikal, kann aber 
zur gréBeren Achse eine jede Neigung haben, im zweiten hingegen ist 
sie nicht nur vertikal, sondern fallt auch immer mit der gréBeren Achse 
zusammen. 

Diese verschiedenen Resultate werden einfach durch die verschieden 
angenommenen Lagen der Hiille verursacht. Sie kann entweder so 
liegen, daB ihre gréBere Achse vertikale Lage, oder da® dieselbe eine 
horizontale Lage einnimmt. 

ds wiire interessant, zu untersuchen, ob bei der Teilung der Pflanzen- 
zellen sich dieselben Verhiltnisse ergeben. 
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Ich glaube, daB auch bei diesen die Schwerkraft von Bedeutung ist 
und so die transversalen und longitudinalen Teilungen mit der Richtung 
der groBen Zellachsen in enger Beziehung stehen, wenn auch die fest- 
gestellten Verhiltnisse zwischen der Kapazitit der Zellulosenhiille und 
dem Volumen des Zellbioplasmas vorhanden seien. In den Zellen, in 
welchen die groBe Achse horizontal steht, kénnen die Ebenen verschie- 
dene Richtungen haben; sie kénnen gemiB den mechanischen Be- 
dingungen transversal, longitudinal oder schriig sein. In den Zellen 
hingegen, in welchen die groBe Achse vertikal liegt, miissen die Teilungs- 
ebenen vertikal sein und mit der groBen Achse zusammenfallen. 

Nehmen wir jetzt an, daB die Kapazitait der Hiille immer gréBer sei 
als das Eivolumen, die kleinen Achsen aber kiirzer seien als 1°/, R. 
Wenn also die Spindeln sich in der Richtung einer der letzteren stellen, 
wird die Verlingerung an einem gewissen Punkt in der Wandung der 
Hiille auf Widerstand stoBen, und die Spindel muB deviieren. 

Wann und um wieviel sie deviieren muB, hingt von dem Werte der 
kleinen Achse ab, in deren Richtung die Spindel zu liegen kommt. 
Da aber die Wandungen der Hiille in diesem Falle analog — wenn auch 
nicht ganz gleich — wirken wie die beiden Lamellen, die der Verlangerung 
einen Widerstand entgegensetzen, so kénnen wir, um die Deviation der 
Spindel festzustellen, die Tabelle vom ersten Teil dieser Arbeit (S. 129) 
benutzen, in die man an Stelle der Entfernung der Lamellen die kleinen 
Achsen einsetzt. 

Nehmen wir an, daB das Ei mit der langen Achse horizontal liegt. 
Die Spindel wird bei alleiniger Wirkung der Schwerkraft immer hori- 
zontal, auf Grund verschiedener Ursachen kann sie jedoch verschiedene 
Richtung einschlagen. 

Wenn man sie in die Richtung der groBen Achse stellt, wird sie 
keiner Deviation unterliegen, die Teilungsebene wird vertikal und fallt 
mit den kleinen Achsen zusammen. 

Wenn man sie aber in die Richtung der kieinen Achsen stellt, wird 
sie einer Verschiebung unterliegen, die vom Verhiltnis der Achsenlingen 
zum Eidurchmesser abhiingt. Die Teilungsebene wird immer vertikal 
sein, aber mehr oder weniger zur groBen Achse geneigt, also schrig. 

In einer jeden anderen schriigen Lage tritt keine Deviation ein, 
wenn die Spindelachse mit der groBen Achse einen Winkel bildet, der 
im festgestellten Verhiltnis zu der Linge der Achsen steht; wenn aber 
die Inklination von Anfang an kleiner war, tritt die Deviation ein, bis 
dieser Winkel erreicht wird. 

Im Falle, wenn das Ei vertikal gelegt ist mit vertikaler grofen Achse, 
nimmt die Spindel infolge der Wirkung der Schwerkraft eine horizontale 
Lage ein und macht eine Deviation, die in der erwihnten Tabelle fest- 
gestellt ist. Die Teilungsebenen werden also nie vertikal, sondern zur 
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Horizontalen unter einem Winkel geneigt, dessen Wert von dem Ver- 
hailtnis abhingt, das zwischen den Dimensionen der kleinen Achsen und 
dem Eivolumen besteht. 

Wenn die kleinen Achsen der Hiille kleiner sind als 1*/; Eiradius, 
dann gestalten sich die Verhaltnisse folgendermaBen: 

Wenn das Ei mit seiner groBen Achse horizontal gelegt ist, werden die 
Teilungsebenen immer vertikal und fallen nie mit den kleinen Achsen zu- 
sammen, werden also nie transversal, sondern mehr oder weniger schragq, 
oder fallen mit der groBen Achse zusammen. 

Wenn das Ei mit seiner groBen Achse vertikal gelegt ist, werden die 
Teilungsebenen nie vertikal, sondern mehr oder weniger zur Horizontalen 
geneigt. 

Wenn wir endlich annehmen, daB die kleinen Achsen der Hiille 
gleich 4/, Eidurchmesser sind, also gleich dem der ersten beiden Blasto- 
meren, folgt aus der erwihnten Tabelle, daB die Spindel sich aus einer 
friiher angenommenen Lage entfernen und die Richtung der grofen 
Achse einschlagen muB; die Teilungsebene bildet so mit der groBen 
Achse einen Winkel von 90° und fallt mit der Ebene der kleinen Achsen 
zusammen. 

Deshalb wird die Teilungsebene immer transversal; wenn das Ei 
mit seiner groBen Achse horizontal gelegt ist, ist sie vertikal; wenn es 
vertikal gelegt ist, ist sie immer horizontal. 


Unter diesen letzten Bedingungen ist die Wirkung der Schwerkraft, 
die immer zum Ausdruck kommt, von der der Wandung der Hiille 
volistindig annulliert. 

In allen diesen Fillen, wo die Kapazitaét der Hiille gréBer als das 
Eivolumen ist, werden die Furchen sichtbar. 


Die Kapazitat der Hiille ist dem Eivolumen genau gleich. 


Wir kommen jetzt zu der Betrachtung des ersten Falles, wo ange- 
nommen war, da das Eivolumen der Kapazitit der Hiille gleich ist, 
also kein freier Raum zwischen der Hiille und der Eiperipherie vor- 
handen ist. 

Die kleinen Achsen der Hiille kénnen niemals !*/; R, nicht einmal 
2 R betragen, weil in diesen Fallen die Kapazitat der Hiille gréBer wire 
als das Eivolumen. So miissen die kleinen Achsen kiirzer sein als der 
Eidurchmesser. 

Wenn wir die Kapazitaét der Hiille gleich dem Eivolumen setzen, 
muB zwischen der Linge der groBen und kleinen Achsen der Hiille 
ein korrelatives Verhiltnis bestehen, derart, daB die Verkleinerung der 
kleinen Achsen mit einer VergréBerung der groBen Achse verkniipft ist. 

Die Spindel wird sich also niemals in die Richtung der kleinen Achsen 
der Hiille lagern, welches auch die Lage des Eies sei, sondern sie wird 
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sich immer mehr oder weniger schrig einstellen und mit der grofen Achse 
einen Winkel bilden, der von einem Maximum von 14°28’ bis einem 
Minimum von 0° variiert; die Teilungsebene bildet mit dieser Achse einen 
Winkel, der von einem Minimum von 75°32’ bis zu einem Maximum von 
90° variiert. Diese Ebene wird vertikal, wenn das Ei mit seiner groBen 
Achse horizontal, schriig oder horizontal, wenn das Ei mit derselben ver- 
tikal gelegt ist. 

Wenn aber die kleinen Achsen nur 4/; des Eidurchmessers betragen, 
lagert sich die Spindel in Richtung der groBen Achse, die Teilungs- 
ebene wird senkrecht zur groBen Achse und fdllt mit der Ebene der kleinen 
Achsen zusammen. Diese Ebene wird vertikal, wenn das Ei mit der grofen 
Achse horizontal, horizontal, wenn es mit derselben vertikal gelegt ist. 

Wie groB ist aber die groBe Achse in diesem Falle? 

Soll V’ die Kapazitat der Hiille, V das Volumen des Eies sein. An- 
genommen sei: V’ = V. A bezeichnet die groBe, b die kleine Achse. 
. a nm bli eae 
Es ist also V’ = 6 <x Ab*® = 0,5236 Ab A = 0.5236 pe O=*/sD 
= '/, < 2R = */; R. Setzt man den Wert von Bb ein, so ist 
; y’ , ten y’ ; 
~(0,5236 >< ("sR no gg “ pe 3404 R? 

25 

V’ ist aber = V; V = */s a R*® = 4,1888 R*; setzen wir diesen 
4,1888 R> ye ee ee 
1.3404 Rk? 3,12 R; b=*/, R; R=4/sb 
= 0,625 6, so wird A = 3,12 x (0,625 6) = 1,95 6, in diesem Falle wird 
also die grofe Achse A ungefihr gleich mit den doppelten kleinen 
Achsen 6. 

Abb. 5 zeigt die Form eines 
Ellipsoids, dessen Achsen diese 
Verhiltnisse darstellen. 

Angenommen, die Kapazitat 
der Hiille wire gleich dem Ei- 
volumen, so kénnen wir folgern, 
dab, wenn die groBe Achse un- 
gefahr zweimal so grop ist als 
die kleinen, die Teilungsebene 
immer senkrecht zur gropen Achse verliuft und mit der Ebene der kleinen 
Achsen zusammenfiallt. 


Wert fiir V ein, so ist A = 


Abb. 5. 


Die zweiten Teilungsebenen im Ei mit ellipsoider Hiille. 
Im ersten Teil dieser Arbeit sahen wir, daB im sphirischen und 
hiillenlosen Ei die zweite Teilungsebene vertikal ist und zur ersten senk- 
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recht steht. Sie wird infolge der Wirkung der Schwerkraft vertikal und 

infolge der Adhasion der beiden Blastomeren senkrecht. 

Bei einem spharischen Ei, das in eine sphirische Hiille eingeschlossen 
ist, ist der Widerstand, auf den die Zelle bei ihrer Verlingerung stéBt, 
in jeder Richtung gleich groB. Bei einem Ei mit ellipsoider Hiille ist 
dies aber anders. 

Betrachten wir die verschiedenen Fille: 

. Die Hiille sei gréBer als das Ei und ihre kleinen Achsen seien gleich 
16/, Kiradius. Die beiden Blastomeren teilen sich wie bei der sphi- 
rischen Hiille, weil sie in ihr bei ihrer Verlingerung keinen Widerstand 
finden. So werden auch in diesem Falle die beiden zweiten Ebenen 
vertikal und senkrecht zur ersten. 

2. Die kleinen Achsen der Hiille, welche breiter ist als das Ei, sind kiirzer 
als 16/, Eiradius. In diesem Falle wird die erste Teilungsebene ent- 
weder in der Ebene der kleinen Achsen liegen (transversal), oder im 
Verhaltnis zu den Dimensionen der kleinen Achsen unter einem 
bestimmten Winkel zur groBen Achse geneigt (schriig). 


a) Die erste Ebene ist transversal. 
Wenn die beiden Blastomeren, wie wir annahmen, untereinander 
adhirieren, werden ihre Spindeln eine zur Adhiasionsebene (kleine 
Achse) parallele Richtung einschlagen, und. die Verlingerung geht in 


diesem Sinne vor sich. 

Da die beiden entstehenden Blastomeren je einen Durchmesser von 
4/,x 4/, D= 16/,, Dhaben, wird ihre Summe *2/,, D = 1,28 D= 2,56 R 
ausmachen. Wenn die kleinen Achsen diese Liinge besitzen, wird die 
Verlingerung ohne Hindernis erfolgen kénnen, und die Spindel wird 
nicht zur Deviation gezwungen. 

Die zweiten Ebenen werden also senkrecht zur ersten, sie werden ver- 
tikal infolge der Wirkung der Schwerkraft und fallen zusammen, un- 
abhingig davon, ob das Ei mit der groBen Achse horizontal oder vertikal 
gelegt ist. 

Wenn aber die kleinen Achsen kiirzer als 1,28 D sein werden, da wird 
die Spindel friiher oder spater zur Deviation gegen die groBe Achse 
gezogen, behilt aber ihre horizontale Lage immer bei. 

Da wir annahmen, daB die beiden Blastomeren wahrend der Dauer 
der Teilung miteinander adhirieren, wird die Neigung der einen Spindel 
eine gewisse Richtung einschlagen, die andere Spindel aber in dem Sinne 
beeinflussen, daB sie in dieselbe Richtung gezwungen wird. Die beiden 
Teilungen sind also synchron, die beiden Spindeln werden in demselben 
Sinne geneigt und auf diese Weise parallel. 

Infolge dieser Neigung wird die erste Teilungsebene, die durch die 
Adhiisionsfliiche beider Blastomeren bezeichnet wird, ihre urspriing- 
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liche Richtung veriindern, weil die Adhiisionsfliche parallel zu den 
Spindeln verlaufen wird. Die beiden zweiten Teilungsebenen werden 
folglich auf der Adhiisionsebene senkrecht stehen und parallel werden, 
sie fallen aber nicht zusammen. 

Wenn das Ei mit seiner groBen Achse horizontal ist, werden diese 
Ebenen vertikal, wenn es aber mit derselben vertikal zu liegen kommt, 
konnen sie nicht vertikal sein, weil sie sich zur groBen Achse neigen miissen. 


b) Die erste Teilungsebene ist schriig. 

Wenn schon die erste Teilungsebene zur groBen Achse geneigt ist, 
werden die beiden zweiten Ebenen senkrecht zur ersten stehen, sie fallen 
nicht zusammen wie im ersteren Falle, sondern werden stets vertikal, wenn 
das Ei mit seiner groBen Achse horizontal, dagegen niemals vertikal, wenn 
es mit derselben vertikal gelegt ist. 

3. Die kleinen Achsen der Hiille sind */; R = 1,6 R, d. h. dem Durch- 
messer der beiden ersten Blastomeren gleich: in diesem Falle ist 
die erste Teilungsebene immer transversal. 

Wir sahen, daB die Summe der Durchmesser zweier von den vier 
Blastomeren gleich 2,56 R ist. In diesem Falle kénnen die beiden 
zweiten Spindeln zur ersten Ebene, d.h. zu den kleinen Achsen, nicht 
parallel verlaufen, sie werden zur Deviation und zur Neigung gezwungen. 

Die erste Ebene ist auch hier die Adhisionsfliche der beiden ersten 
Blastomeren, sie neigt sich, um mit den beiden Spindeln parallel zu 
bleiben, die zweiten Ebenen werden also senkrecht zu der ersten, aber 
schriig; sie werden vertikal, wenn das Ei mit seiner groBen Achse hori- 
zontal, dagegen nicht vertikal, wenn es mit derselben vertikal gelegt ist. 

Wir kénnen diese Neigung mit Hilfe der zitierten Tabelle vom ersten 
Teil dieser Arbeit (S. 129) bestimmen, wenn wir das Verhiltnis zwischen 
der kleinen Achse der Hiille, die der Entfernung der Lamellen ent- 
spricht, und dem Durchmesser der vier Blastomeren in Rechnung ziehen. 

Die Achse } der Hiille ist +/; D. Der Durchmesser einer jeden der 
vier Blastomeren ist 4/, x 4/; D = 1%/,,;D. Aber 4/; D = 2°95 D, 
folglich 6 = 1,25 Blastomerendurchmesser, d. i. 12,5 Zehntel derselben. 

In der erwihnten Tabelle sehen wir, daB einer gegenseitigen Ent- 
fernung der Lamellen von 14/,9 D eine Neigung der Spindel von 38°40’ 
und der Ebene von 41°20’ gegen die Lamellen und einer Entfernung 
von 12/15 D ein Spindelwinkel von 30° bzw. 60° entspricht. Einem 
Zwischenwerte von 12-5/,,5 D wird also ein Winkel zwischen 38°40’ 
und 30°, d. i. 34°20’ entsprechen, den die Spindel mit der Hiille bildet; 
von der Ebene und der Hiille wird ein Winkel zwischen 51°20’ und 60°, 
also von 56° gebildet. 

Die erste Ebene, die infolge der Adhision der beiden ersten Blasto- 
meren zustande kommt, ist beweglich; sie neigt also auf die Wandung 
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der Hille und bildet nicht mehr einen rechten Winkel, sondern einen 
von 34°20’, weil sie ihre parallele Lage zu den Spindeln behilt. Die 
beiden Teilungsebenen werden danach natiirlich zu dieser senkrecht 
stehen, sie werden aber nicht zusammenfallen. 

In allen diesen Fallen, in welchen das Volumen des Eies kleiner ist 
als die Kapazitat der Hiille, sind die Furchen immer sichtbar. 

Wir wollen noch die Richtung der zweiten Ebenen betrachten, 
wenn b kleiner ist als 4/, D. 

Nehmen wir z. B. an, daB b dem Durchmesser der einen der vier 
Blastomeren gleich ist, so ist b 4/, x 4/; = 1%/,; D, folglich ist ihre 
Summe *2/,; R = 1,28 R. In diesem Falle muB die Spindel der beiden 
Blastomeren sich senkrecht zur groBen Achse der Hiille lagern, folglich 
werden die beiden Ebenen senkrecht zu dieser stehen, welches auch 
die Lage des Eies sei. Sie werden also zur ersten Ebene parallel. 

Wir kénnen in diesem Falle die Verhiltnisse der Achsen der Hiille 
feststellen. 

Angenommen, da} die Kapazitat der Hiille V’ gleich dem Eivolumen 


ee J : ‘ ; : 
V wird. Da A = 0.5236 b?? in } seinen Wert eingesetzt, ist 


V’ V’ 
A = - ~ == . 
0,5236 >< (1,28 R)? 0,8578 R? 
Eingesetzt in V’ den Wert des Eivolumens V = 4,1888 #3, wird 
4,1888 R° 


A= —— = 4,88 R. 
08578 Re 


, f b 
Da 6 = 1,28 R ist, wird R = 1,28" 
b 


=< 128 3,81 b. Abb. 6 zeigt ein Ellipsoid mit diesen Achsenverhiiltnissen. 


Es wird demnach A = 4,88 








Abb. 6. 


Wenn die groBe Achse der ellipsoiden Hiille = 1,95, d. h. ungefihr 
doppelt so gro8 ist wie die kleinen Achsen, wird die erste Ebene in 
jedem Falle transversal, die zweiten aber schriig. Wenn die groBe Achse 
aber 3,81 und gréfer als die kleine ist, d.h. etwas kleiner als das Vier- 
fache, so werden nicht nur die ersten, sondern auch die zweiten Ebenen 
transversal. 


Dna ane eas OR ae tg 
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Wenn die kleinen Achsen gleich dem Durchmesser einer jeden der 
acht in der dritten Teilung entstehenden Blastomeren sind, wird der 
Durchmesser 4/, x 4/5 x 4/5 = ®4/;95 D= 12%/,5, R. Es wird also 
4,1888 R° 
0,5489 R? 

Da 6 = 1,024 R ist, wird R = 6/1,024 und deshalb 7,63 R = 7,45 b 
sein. 

Wenn also die groBe Achse 7,45mal gréBer als die kleine ist, werden 
nicht nur die ersten und zweiten, sondern auch die dritten Ebenen trans- 
versal liegen, folglich sind sie alle parallel miteinander. 

Wir fassen in der folgenden Tabelle die bisher abgeleiteten Resultate 
zusammen in ihrer Beziehung zur Lage des Eies und mit den verschie- 
denen Werten der Achsen des Ellipsoids. 


b = 1,024 R und A = = 7,63 R. 


Tabelle fiir die Richtung der Teilungsebenen bei einem Ei mit 
ellipsoider Hiille. 
b = kleine Achsen. A = grobe Achse. R = Eiradius. 


a) Die Kapazitit der Hiille ist gréBer als das Eivolumen. 

Wenn } = 1¢*/, R = 3,20 R ist, d. h. der Summe der beiden ersten 
Blastomeren gleich ist, wird die erste Ebene immer vertikal sein, so- 
wohl im Ei mit einer horizontalen, wie mit einer vertikalen groBen Achse, 
und sie kann eine jede Richtung haben. Die zweiten Ebenen werden 
vertikal und senkrecht zur ersten sein, und sie fallen zusammen. 

Wenn + kleiner als 3,20 R, aber linger als */,; RF ist, d.h. linger als 
der Durchmesser der beiden ersten Blastomeren, so wird die erste Ebene 
im Ei mit horizontaler groBer Achse vertikal, nie longitudinal; beim 
Ei mit vertikaler groBer Achse dagegen nie vertikal, sondern immer 
schriig. Die zweiten Ebenen werden auf den ersten immer senkrecht 
stehen, sie werden im Ei mit horizontaler groBer Achse vertikal, in dem 
mit vertikaler groBer Achse schriig verlaufen. Sie fallen nur in dem 
einen Falle zusammen, wenn das Ei eine horizontale groBe Achse besitzt, 
die erste Ebene transversal, dagegen nie, wenn diese schriig ist. In 
letzterem Falle bildet sich eine Polarfurche. 

Wenn }) = */, R=1,6R ist, d.h. gleich dem Durchmesser der 
beiden ersten Blastomeren, wird die erste Ebene immer transversal, 
folglich im Ei mit horizontaler groBer Achse vertikal, im Ei mit vertikaler 
langer Achse horizontal. Die zweiten Ebenen werden im ersteren Falle 
vertikal, aber unter 56° gegen die Wandung der Hiille geneigt. Dieser 
bewerkstelligt aber eine entsprechende Verschiebung der ersten, die 
beiden Ebenen fallen also nicht zusammen, und es bildet sich eine Polar- 
furche. Im Ei mit vertikaler langer Achse werden die Ebenen nicht 
vertikal, sondern verhalten sich ebenso. 
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b) Die Kapazitdt der Hiille ist gleich dem Eivolumen. 

In diesem Falle ist b immer kleiner als 2 R. 

Wenn b kleiner als 2 R, d.h. der Eidurchmesser ist, wird die erste 
Ebene im Ei mit horizontaler groBer Achse immer vertikal, steht aber 
zur groBen Achse transversal oder schrig zwischen 75°32’ und 90° 
schwankend. Im Ei mit vertikaler groBer Achse wird sie nie vertikal, 
schriig oder transversal, sondern horizontal. Die zweiten Ebenen werden 
im Ei mit horizontaler groBer Achse vertikal, schriig und parallel, fallen 
aber mit der Polarfurche nicht zusammen. Im Ei mit vertikaler groBer 
Achse werden sie nie vertikal, sondern stets parallel und fallen ebenfalls 
mit der Polarfurche nicht zusammen. 

Wenn + = 8/, R, d.h. dem Durchmesser der beiden ersten Blasto- 
meren gleich ist (in diesem Falle ist A = 1,95 b), wird die erste Ebene 
immer transversal, und folglich beim Ei mit horizontaler grofBer Achse 
vertikal, bei dem mit vertikaler groBer Achse horizontal. Die zweiten 
Ebenen beim ersteren vertikal, aber schrig mit einer entsprechenden Ver- 
schiebung der Polarfurche; beim letzteren ebenso wie im friitheren Falle. 

Wenn } = 32/,, R = 1,24 R, d. hh. dem Durchmesser der vier Blasto- 
meren gleich ist (in diesem Falle ist A = 3,81 5), wird die erste Ebene 
immer transversal. Im Ei mit horizontaler groBer Achse vertikal, in 
dem mit vertikaler groBer Achse horizontal. Auch die zweiten Ebenen 
werden transversal und parallel zur ersten; sie sind im ersteren Falle 
vertikal, im letzteren horizontal. 

Wenn endlich 6 = 128/,,, R = 1,024 R, d. h. dem Durchmesser der 
acht Blastomeren gleich ist (in diesem Falle ist A = 7,456), werden 
alle Ebenen, die erste, die zweiten und die dritten transversal und zu- 
einander parallel; sie werden im Ei mit horizontaler groBer Achse 
vertikal, in dem mit vertikaler groBer Achse horizontal. 

Wenn man in Betracht zieht, daB wir die Wirkung der Hiille mit 
zwei parallelen Lamellen verglichen, wihrend dies in Wirklichkeit nicht 
zutrifft, ist es einleuchtend, daB die bisher erhaltenen Werte mathe- 
matisch nicht exakt, sondern nur annihernd sein kénnen, die Ab- 
weichungen aber, die sich hieraus ergeben, auf die Erscheinungen von 
unwesentlichem Einflu8 sind. 

Es liBt sich im Gegenteil leicht feststellen, daB diese rein theo- 
retischen Deduktionen den bisher bekannten Tatsachen ganz genau 
entsprechen. 

Bei den ellipsoiden Eiern ist bekannt, daB die erste Teilungsebene 
transversal liegt, hauptsichlich, wenn es sich um Eier handelt, deren 
Peripherie der Hiille sehr angenihert ist, ja ihr fast aufliegt, weil in 
diesem Falle die kleine Achse kiirzer sein muB als der Eidurchmesser, 
da das Eivolumen ungefihr gleich der Kapazitat der Hiille ist. In diesem 
Falle wird also die erste Teilungsebene, wie bewiesen, zwar nicht ganz 
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transversal (wie im Falle, wenn die kleinen Achsen der Hiille dem 
Durchmesser der beiden ersten Blastomeren gleich wiiren), sie nihert 
sich aber dieser Richtung sehr. 

Was die Richtung der zweiten Ebenen betrifft, so sehen wir, dal 
diese, die durch die Adhisionsflichen dargestellt werden, wenn sie 
schrig zur ersten stehen, ihre Richtung veriindern, indem sie sich zur 
Spindel parallel lagern. Die beiden zweiten Ebenen fallen so nicht zu- 
sammen. Diese Tatsache bewirkt, daB an der Schnittstelle dieser beiden 
mit der ersten Ebene eine Furche gebildet wird, die der Polarfurche 
entspricht, welche wir im zweiten Teil dieser Arbeit behandelt haben. 

In diesem Falle nehmen die vier Blastomeren eine mit der Ellipsoiden- 
form der Hiille iibereinstimmende Tetraederlage ein, welche man z. B. 
im Ei der Ascaris nigrovenosa beobachtet (O. Hertwig: Allg. Biologie, 
S. 256, Abb. 234). 

In den sehr verlangerten ellipsoiden Eiern verlaufen die zweiten 
Ebenen zur ersten parallel und transversal, wie bei der Furchung des 
Eies der Echinorhynchus proteus, wo die groBe Achse eben viermal so 
groB wie die kleine ist (s. Korschelt und Heider [4], 8S. 163, Abb. 112). 
Soweit aber zu beurteilen méglich ist, fiillt das Ei die Hiille vielleicht 
nicht vollstiindig aus, deshalb sind die Furchen sichtbar und die 
Teilungsebene liegt nicht vollstiindig transversal. 

Die Untersuchung der Wirkung der Hiille auf die Teilung des Eies 
laBt demnach die Art und Weise erkennen, wie seine Form und sein 
Volumen die Richtung der Spindel der Ebenen und den charakteristi- 
schen Ablauf der Furchung beeinfluBt. 

Auch in diesen Fallen befolgt die Furchung keine inneren hypo- 
thetischen Krifte, sondern nur die mechanischen Bedingungen, denen 
sie unterworfen ist. 
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Einleitung. 

An den Augen der Amphibien sind schon mannigfache Unter- 
suchungen ausgefiihrt worden. VerhiltnismaBig wenige davon befassen 
sich mit der Conjunctiva beziiglich Corneaepithel. Einen neuen Bei- 
trag zu ihrem entwicklungsmechanischen Verhalten soll diese Arbeit 
geben. 

Die Experimente wurden im Friihjahr 1922 gemacht. Es sollte 
untersucht werden, ob Riickenhaut von Rana fusca (Résel) iiber das 
Auge transplantiert sich zu einer Conjunctiva umgestalten kann; ferner 
sollten einige Versuchsserien tiber die Beteiligung des Auges an der 
Erhaltung und Ausbildung der Conjunctiva AufschluB geben. 

Fischel (12) hat gezeigt, daB bei Urodelen Linse, Linsentriimmer, 
Augenbecher und Gewebstriimmer desselben unter die Haut transplan- 
tiert, eine Umwandlung dieser herbeifiihren, die als beginnende Um- 
bildung der Haut zu einer Conjunctiva gedeutet werden muf. 

Nach Abschlu8 meiner Versuche kam mir eine Arbeit zu Gesicht 
(Cole, 4), die iiber ahnliche Experimente, wie ich sie ausgefiihrt habe, 
an Rana calamitans und catesbeiana berichtet. Die Ergebnisse weichen, 
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wie spiter noch ausgefiihrt wird, in manchen Punkten von den mei- 
nigen ab. 

Verwandte Untersuchungen, d. h. Untersuchungen tiber die Frage, 
wie weit ein Transplantat von seinem Triger beeinfluBt wird, liegen in 
gréBerer Anzahl vor (vgl. Diirken, Experimentalzoologie, 1919). Teils 
zeigen diese eine sehr weitgehende Beeinflussung des Transplantats, 
teils geringere oder gar keine. Auch in meinen Experimenten trat nicht 
in allen Fallen Umbildung zu einer Conjunctiva ein, sondern in manchen 
Fallen entwickelte sich die transplantierte Haut fast unbeeinfluBt von 
ihrem neuen Platz zu normaler Haut weiter. Der Grund dieses ver- 
schiedenen Verhaltens wird in folgendem noch gezeigt werden. 

Herrn Professor Diirken, der mich zu dieser Arbeit veranlabte, 
méchte ich auch an dieser Stelle fiir die vielfache Anregung und Fér- 
derung meiner Arbeit meinen ergebensten Dank aussprechen. 


Material und Operationsmethode. 
Die zur Untersuchung verwendeten Larven stammen aus der Um- 
gebung Breslaus und wurden aus kiinstlicher Besamung gewonnen. 
Um wihrend eines méglichst langen Zeitraums stets Operations- 
material im gewiinschten Stadium zu haben, wurden die besamten 
Kier nicht alle unter denselben Temperaturbedingungen gehalten, son- 
dern ein Teil im geheizten Zimmer, einer im ungeheizten (etwa 7—10° 


im Durchschnitt) und der Rest im Eisschrank bei +3—5°. Irgendeinen 
schiidlichen EinfluB dieses Verfahrens konnte ich nicht feststellen, so- 
weit mein Versuchsmaterial in Frage kam. Es scheint aber, dab iiber- 
maiBig lange Ausdehnung des Aufenthalts im Eisschrank die Entwick- 
lung ungiinstig beeinfluBt; denn in einer solchen Zucht, die ich zur 
Kontrolle anstellte, waren normale Tiere kaum zu finden. Entweder 
waren die Larven auffallend klein bei sonst normalen Verhiltnissen 
— die Tiere waren bis zum Schliipfen aus den Eihiillen im Eisschrank 
geblieben —., oder es waren geradezu starke Verkiimmerungen und 
MiBbildungen vorhanden, die aiuBerlich — eine innere Untersuchung 
wurde nicht gemacht — hauptsiichlich den Schwanz betrafen. Dieser 
war an der Wurzel rechtwinklig zur dorso-ventralen Medianebene ab- 
geknickt. Die letzten zwei Drittel des Schwanzes waren durch eine 
erneute Knickung wieder zur Lingsachse parallel gestellt. Ob die Mib- 
bildungen durch die lange Einwirkung der Kilte auf das friihembryo- 
nale Stadium hervorgerufen sind, lasse ich dahingestellt. Jedenfalls 
verlief die Entwicklung der zur Operation benutzten Tiere durchaus 
normal. Sie waren auch, wie schon erwihnt, nie so lange im Eisschrank 
gewesen, wie diese zur Kontrolle angesetzte Zucht. 

Bei der Operation kam es mir darauf an, die Conjunctiva mit Sicher- 
heit ganz zu entfernen, aber auch nicht viel mehr, um die Wunde 





an Stelle der Conjunctiva bei Larven von Rana fusca (Résel). 387 


nicht tibermiBig grof werden zu lassen. An Stelle der abgetragenen 
Conjunctiva wurde dann ein méglichst gleichgroBes Stiick Riickenhaut 
gesetzt. 

Unter Conjunctiva verstehe ich hier die aufgehellte Epidermis iiber 
dem Auge (vgl. Abb. 16). Darunter liegt die erste Anlage der Cornea, 
vereinzelte spindelférmige Bindegewebszellen. Mit zum Auge gehért 
eine diinne Lamelle ich bezeichne sie als Cornealamelle —, die aus 
einer einschichtigen Lage stark abgeplatteter Zellen besteht. 

In einer Serie wurde nur die Conjunctiva entfernt, ohne die Wunde 
nachher mit anderer Haut zu bedecken. 

In einer anderen Serie wurde unter der unverletzten Conjunctiva 
das Auge fortgenommen. Zu diesem Zwecke wurde am Hinterrand der 
Conjunctiva ein Schnitt durch die Haut gemacht, aus dem das Auge 
herausgedriickt und dann entfernt wurde. 

Schwierig war die Umschneidung der Conjunctiva und des zu trans- 
plantierenden Stiickes Riickenhaut. Nach einigen ver- 
geblichen Versuchen fiihrte schlieBlich folgende Me- 
thode zum Ziel. 

Stahlnadeln wurden mit einer etwa !/,—1 cm langen 
dreikantigen Spitze versehen und in einem Nadelhalter 
befestigt. —- Dies Instrument bezeichne ich weiterhin 
als Lanzette. — Ferner gebrauchte ich noch ein zwei- 
tes Instrument, ich will es Spatel nennen: Ein an einer 
Stelle plattgepreBter Glasstab wurde ausgezogen und [__ bene! 
gebogen, so da8 ein Instrument entstand, wie es  A®».!. Spatel. 


a Ansicht von vorne. 
nebenstehende Abb. 1 darstellt. b Ansicht von der 


Seite. 

Die Operation ging nun folgendermaBen vor sich: Jedesmal zwei 
Larven wurden ohne Narkose auf eine Glasplatte mit angefeuchtetem 
FlieBpapier gelegt. Achtet man darauf, daB das Papier nicht zu feucht 
ist, dann kénnen die Tiere sich nicht bewegen. Freilich darf man das 
Papier auch nicht zu trocken nehmen, da sonst die Tiere bald aus- 
trocknen wiirden. 

Unter dem Binokular durchstach ich dann dem einen Tiere, etwas 
von der Conjunctiva entfernt, die Haut mit der Lanzette; dann fiihrte 
ich diese unter der Haut in der Richtung weiter, in der der Schnitt 
liegen sollte. Dabei diente der Spatel in der linken Hand zum Fest- 
halten des Tieres. War die Lanzette weit genug untergeschoben und 
so gedreht, daB eine ihrer drei Schneiden gegen die Haut gekehrt lag, 
so fuhr ich mit dem Spatel, diesen leicht aufdriickend, die Schneide 
der Lanzette entlang. Damit war der Schnitt gemacht. Drei weitere 
Schnitte wurden in gleicher Weise hergestellt, so daB dann ein quadra- 
tisches Stiick Haut, in dessen Mitte die Conjunctiva lag, umschnitten 
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war (vgl. Abb. 17). Dieses Hautstiick wurde dann mit der Lanzette 
abgehoben. 

Der Blutverlust ist bei dieser Operation sehr gering. Hat man 
etwas zu tief gestochen, so trifft man leicht eine Kiemenader, und es 
tritt dann etwas mehr Blut aus, das aber sofort gerinnt und weitere 
Blutungen verhindert. Diese geringen Blutverluste schaden nichts. 

Nach Entfernung der Conjunctiva schnitt ich bei dem anderen 
Tier in gleicher Weise ein Stiick Riickenhaut in passender GréBe aus 
und legte dies mit Hilfe der Lanzette oder des Spatels iiber das Auge. 
Bald bekam ich die nétige Ubung und Sicherheit in der Ausfiihrung, 
so daB die Dauer der Gesamtoperation nicht mehr als 5—8 Minuten 
betrug. Nach Beendigung der Operation legte ich das Tier, dem die 
Riickenhaut entnommen war, in Formol (3%). Hierin hob ich es fiir 
etwaige Messungen oder sonstige Kontrollen auf. 

Das andere Tier mit dem Transplantat bedeckte ich mit einem 
tiefen Uhrglasschilchen, um eine zu starke Austrocknung zu vermeiden, 
und belieB es darunter etwa 15—-25 Minuten, im Anfang 1 Stunde. 
In dieser Zeit klebt nach meinen Erfahrungen das Transplantat geniigend 
an. Ehe ich nun das Tier ins Aquarium setzte, iiberzeugte ich mich 
unter dem Binokular noch einmal, ob das Transplantat richtig sab. 
Um zu sehen, ob es auch schon geniigend festgeklebt war, betupfte 
ich es mit einer angefeuchteten geknépften Glasnadel. 

Tiere, die ein schlecht sitzendes oder ein nach 25 Minuten noch nicht 
angeklebtes Transplantat hatten, habe ich nicht zur Aufzucht verwendet. 

Die zur Operation verwendeten Tiere hatten 4,5—8 mm Mund- 
Afterlinge. Abgetragen wurde immer die Conjunctiva des linken Auges. 

Transplatattriiger und -geber waren stets Geschwister aus dem- 
selben Laichballen. 

Die Aufzucht der Tiere geschah in gut und stiandig durchliifteten 
Aquarien. Als Futter wurden Algen, zerschnittene Regenwiirmer und 
abgehiutetes Froschfleisch verabreicht. 

Die Sterblichkeit der Tiere war nicht groB. Nur die Tiere aus einer 
bestimmten kiinstlichen Besamung hatten eine auffallend hohe Sterb- 
lichkeit. 

Uber die Zahl der operierten Tiere gibt folgende Tabelle (S. 390) 
AufschluB. 

In den ersten 3 Tagen nach der Operation wurden die Tiere taglich, 
spiter alle 2—4 Tage kontrolliert. Zu diesem Zwecke wurden die Tiere 
in Chloroformwasser betéubt und unter Wasser in einem Schilchen 
mit dem Binokular kontrolliert. Kontrolle an der Luft erwies sich als 
ungeeignet. 

Zum Photographieren wurden die Tiere in gleicher Weise betiubt. 
Die Aufnahme geschah in einem mit Wasser gefiillten Schialchen, dessen 
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Wahrend der 
ane. Gat Aufzucht Bis tiber die Metamorphose 
operierten 


Tiere fixiert oder| hinaus aufgezogene Tiere 
gestorben 


Transplantation von Riickenhaut 871) 8 
davon mit Conjunctiva: 4 
ohne: 4 


Abtragung der Conjunctiva. . . é 9 
davon mit zwei normalen 
Augen: 3 
» Auge der operierten 
Seite eingeschmolzen: 6 


Exstirpation des Auges. . . . . 20 9 ll 


1) Bei dieser Serie blieben aus einem bestimmten Laichballen von 30 Tieren 
nur 2 Stiick bis 5 Tage nach der Operation am Leben. 


Boden mit Paraffin — weiB oder mit KienruB geschwirzt — aus- 
gegossen war. 

Es kam wohl gelegentlich vor, daB Tiere, die kontrolliert und hinter- 
her photographiert werden sollten, zu tief chloroformiert wurden. Im 
allgemeinen blieb dann nichts anderes iibrig, als die Tiere zu fixieren. 
Eines Tages kam ich auf den Gedanken, es in solchen Fallen mit Kampfer 
zu versuchen. Einige Proben an nicht operierten Tieren hatten recht 
giinstige Erfolge. Stets wachten die mit Kampfer behandelten Tiere 
friiher auf, als die anderen. Und manchmal gelang es mir bei 
sehr tiefen Narkosen, bei denen die Kontrolltiere eingingen, die mit 
Kampfer behandelten Tiere am Leben zu erhalten. Daraufhin ge- 
brauchte ich dann bei zu tiefen Narkosen diese Methode mit bestem 
Erfolge auch bei meinen Versuchstieren. 

Die Anwendung von Kampfer geschah in folgender Weise: Ein 
kleines Stiickchen Kampfer wurde in eine Schale mit frischem Wasser 
getan und, mit einem Stiickchen FlieBpapier bedeckt, auf dem Boden 
durch kleine Metallklétzchen festgehalten. Auf das FlieBpapier, tiber 
die Stelle, an der der Kampfer lag, wurde dann die zu tief narkotisierte 
Larve gelegt. Nach einiger Zeit begann sie dann sich zu bewegen. So- 
hald sie fortschwamm, wurde sie in frisches Wasser gebracht. 

Die im Verlauf des Versuchs nétigen Fixierungen wurden mit 
kalter Zenkerfliissigkeit gemacht. 

Ein Teil der Versuchstiere wurde bis iiber die Metamorphose hinaus 
aufgezogen. Die metamorphosierten Fréschchen wurden in Aquarien- 
hehalter gesetzt, die eine etwa zwei Finger dicke Flufsandschicht hatten. 
Darauf wurde ein Stiick Rasen gelegt, das vorher geschoren wurde. In 
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einer Ecke blieb der Boden von Sand und Gras frei. Diese Ecke bildete 
das Wasserbecken. Mit Gaze wurden die Behilter zugebunden, damit 
die Futtertiere — Fliegen aus Drosophila-Zuchten — nicht fortfliegen 
konnten. Auch der Fréschchen selbst wegen geschah die Bedeckung; 
denn diese kletterten oft an den Glaswinden hoch, wobei sie sich durch 
Andriicken des Bauches am Glase festhielten. 


Herstellung der fiir die Operation benétigten Instrumente. 

Einige Angaben iiber die Herstellung der Instrumente diirften von 
allgemeinem Interesse sein. 

Zum Schleifen der Lanzette benutzt man am besten einen kleinen, 
schnell rotierenden Trockenschleifapparat mit méglichst feinkérniger 
Schmirgelscheibe. 3,5—5 cm als Durchmesser fiir die Schmiergelscheibe 
geniigen vollstindig. 

Zum Festhalten der zu schleifenden Stahlnadeln hat man einen 
Nadelhalter mit sechskantigem Heft 
noétig. Falls ein solcher nicht zu haben 
ist, kann man sich behelfen, indem 
man die Zwinge eines Nadelhalters 
auf einem sechskantigen Bleistift be- 

festigt. Die Seiten des Halters be- 
ain Holuuloteches dar, awivchen denen  2@ichnet man mit den Zahlen 1—6. 
sich eine Lage FlieBpapier befindet. Da- SchlieBlich muB man sich noch 
durch bekommt man eine nachgiebige ° ‘ - 
Unterlage fiir den auf « liegenden Nadel- ©1ine kleine Unterlage bauen, auf der 
halter mit Nadel (»). Die Schleifscheibe (s) heim Schleifen der Nadelhalter ruht 
muB in der angegebenen Richtung rotieren. ‘ 2 

(vgl. Abb. 2). Diese muB so hoch 
sein, da die Spitze der Nadel nur leicht der héchsten Stelle der 
Schmirgelscheibe aufliegt. Damit man beim Schleifen die Nadel an- 
driicken kann, darf die Unterlage nicht aus einem kompakten Holz- 
klotz bestehen. ZweckmaBig nimmt man zwei Holzklétzchen von 
passender Stiirke, zwischen die man einige Lagen FlieBpapier legt, wie 
das auch in Abb. 2 dargestellt ist. 

Als Material fiir die Lanzetten nimmt man Nihnadeln. 

Um die Nadel zuzuschleifen, spannt man sie fest in den Nadel- 
halter ein und legt diesen dann mit der Seite 1 auf die Unterlage. Hat 
man eine gute, schnell rotierende Schmirgelscheibe, so ist die Nadel 
in wenigen Augenblicken zugeschliffen. Man muB sich aber hiiten, die 
Spitze der Nadel abzuschleifen; ebenso falsch wire es aber auch, wenn 
man nicht bis zur iuBersten Spitze der Nadel schleifen wiirde. Abb. 3 
gibt ein Bild einer richtig und einer falsch zugeschliffenen Nadel. Unter 
der Lupe oder besser unter dem Binokular iiberzeugt man sich, ob 
der Schliff richtig ist. Er muB etwa 1—11/. cm lang sein. 

In vielen Fallen, bei cinfachen Operationen, und dort, wo die Epi- 
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dermis nicht zu derb ist, geniigt dieser eine Zuschliff. Seine beiden 
Kanten geben eine geniigend scharfe Schneide ab. Diese Lanzette 
dringt aber nicht so leicht ein wie eine dreikantige. 

Will man die Lanzette dreiseitig zuschleifen, so legt man nach Fertig- 
stellung des ersten Schliffs den Nadelhalter mit der mit 3 bezeichneten 
Seite auf die Unterlage und schleift dann wie beim erstenmal ab. Auch 
jetzt ist unbedingt darauf zu sehen, daB man bis zur vordersten Spitze 
abschleift, diese selbst aber nicht ver- 
letzt. Fiir den dritten Zuschliff legt man 
den Halter auf Seite 5 und verfaihrt wie 
vorher. Die Lanzette ist fertig geschliffen, 
wenn sie drei scharfe, gerade, 1/.—l cm Abb. 3. Schematische Darstellung 

ms einer richtig und einer falsch zuge- 
lange Kanten hat. Bemerkt man dann  gehtiffenen Nadel. Die ausgezogene 
noch Mingel, so kann man leicht nach- Paget sg er gg ya 
schleifen, wenn man den Nadelhalter _ Spitze abgeschliffene Nadel, und die 
wieder mit der richtigen Seite auf die thi "c pine Nadel, der die Spitze 
Unterlage legt. Den beim Schleifen an 
den Kanten sich bildenden Grat entfernt man dadurch, da’ man die 
Nadel einige Male vorsichtig durch ein mehrfach gefaltetes Leinwand- 
lippchen stéBt. 

Je nach der Art der Operation kann man sich die Lanzette zweck- 
maBig biegen. Mir kam es darauf an, daB ich die vier benétigten Schnitte 
ausfiihren konnte, ohne die Kaulquappe dabei zu drehen; denn dadurch 
wiire die Gesamtdauer der Operation ziemlich verlingert worden. Ich 
habe die Lanzette so gebogen, wie Abb. 4 zeigt, 
und konnte damit bequem in jeder Richtung schnei- \ 
den. Handelt es sich aber etwa bloB um einen 
Schnitt, und kann man dabei das Objekt passend 
orientieren, dann braucht man die Lanzette nicht 
zu biegen. 

Wenn man die Lanzette, um sie zu biegen, er- 
wirmt, so mufs man verhindern, daB dabei die 
Spitze anliuft; denn dadurch wird sie enthiartet 4), 4 Gebogene Lan- 
und unbrauchbar. Auf folgende Weise kommt man = go Saieenets, 
zum Ziele: Kurz vor der Biegestelle — nach der 
Schneide zu — faBt man die Lanzette mit einer Rundzange. In einer 
1—2 em langen, spitzen Gasflamme erwirmt man jetzt die Biegestelle 
bis zur Rotglut, biegt die Lanzette in die gewiinschte Richtung und 
zieht sie aus der Flamme heraus. Auf diese Weise kann die Schneide 
nicht zu warm werden; denn die Wairme wird vorher von den Backen 
der Zange abgeleitet. Ist die Schneide aber angelaufen, dann erspart 
man sich viel Arger, wenn man die Lanzette fortwirft, ehe man ver- 
sucht, die verdorbene von neuem zu hiarten, oder sie enthirtet zu ver- 
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wenden. Dagegen dauert das Schleifen einer dreikantigen Lanzette 
auf einer guten, schnell rotierenden Schmirgelscheibe bei einiger 
Ubung nur 2—4 Minuten. 

Der Spatel braucht nicht unbedingt aus Glas zu sein. Man kann 
auch eine dicke Metallnadel stumpf abkneifen, etwas flach feilen und 
dann gut polieren. Doch ziehe ich Glasinstrumente vor. 

Man macht einen Glasspatel am besten nicht aus einem Stiick, 
sondern schmilzt ihn aus zwei Teilen zusammen. Der eine bildet das 
Heft, an das man einen Glasstreifen anschmilzt. 

Den Glasstreifen stellt man sich auf folgende Weise her: Man er- 
wirmt einen Glasstab, als ob man ihn zu einem Glasfaden ausziehen 
wollte. Ehe man aber mit dem Ausziehen beginnt, driickt man mit 
einer Flachzange die erhitzte Stelle platt, erwirmt dann von neuem 
und zieht nun erst aus. Dann bekommt man keinen runden Faden, 
sondern ein flaches Band. Aus diesem bricht man sich ein Stiick von 
gewiinschter Starke aus. Dieses schmilzt man in der Stichflamme 
eines Mikroglasbrenners nach Spemann an den als Heft dienenden 
Glasstab an. Durch vorsichtiges Erwirmen und Biegen in der Flamme 
bringt man den Glasstreifen dann in die passend erscheinende Lage. 
Danach bricht man ihn auf die gewiinschte Linge ab, nachdem man 
vorher die Bruchstelle mit einem Schreibdiamanten geritzt hat. Die 
Bruchstelle selbst halt man dann noch einen ganz kurzen Moment in 
die Flamme, um die scharfen Kanten etwas abzurunden. Abb. 2. zeigt, 
wie etwa der fertige Spatel aussehen kann. 


Die Versuchsergebnisse. 

Wie schon erwihnt, machte ich auBer den Transplantationsversuchen 
auch noch zwei andere Untersuchungen: Fortnahme der Conjunctiva 
und Fortnahme des Auges unter Schonung der Conjunctiva. Mit der 
Beschreibung dieser letzteren Serie will ich beginnen. 

Die Zeitangaben, die im folgenden gemacht sind, sind nach meinem 
Versuchsprotokoll eingetragen. Bei ihrer Bewertung ist der groBe 
Einflu8, den die Temperatur auf den Ablauf der Entwicklungsvorgiinge 
hat, zu_beriicksichtigen. 


A. Exstirpation des Auges unter Schonung der Conjunctiva. 
1. Beschreibung der Befunde. 
a) Am lebenden Tier. 

Die GréBe der zur Operation benutzten Tiere war etwa 8 mm Mund- 
Afterlinge. Die Conjunctiva war vollstandig aufgehellt. Kein Tier 
starb an den Folgen der Operation. 

Die Operation ist eine sehr einfache. Man macht nur den in Abb. 17 
mit 1 bezeichneten Schnitt am Hinterrande der Conjunctiva. Driickt 
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man dann mit einer geknépften Nadel leicht auf die Conjunctiva in 
eaudaler Richtung, so gleitet das Auge durch die Schnittéffnung. 
Durch Abstreifen mit der Lanzette wird es vom Opticus abgetrennt. 

Nach 5 Tagen war von dem Schnitt nichts mehr zu sehen. Nur 
wenn beim Schneiden etwas zu tief gestoben wurde, war die Verheilung 
nicht ganz glatt erfolgt. Nach weiteren 3 Tagen war aber auch hier 
nichts mehr von dem Schnitt zu erkennen. 


An der Conjunctiva ist in den ersten Tagen keine Anderung zu be- 


merken. Vom 7. Tage ab beobachtete ich auf der Conjunctiva Melano- 
phoren. Zuerst treten diese am dorsalen Rand derselben auf. Spiter 
auch an den anderen Riindern. Am lingsten bleibt das Zentrum frei 
von ihnen. Abgesehen von den Melanophoren, bleibt die Conjunctiva 
lange Zeit klar durchsichtig. So konnte man z. B. deutlich die Form 
der Melanophoren erkennen, die in dem Gewebe, das die leere Orbita 
ausfiillt, vorhanden sind. 

Eine Triibung der Conjunctiva macht sich erst nach 6 Wochen stirker 
bemerkbar. Auch diese tritt zuerst in den Randpartien derselben ein, 
withrend das Zentrum noch in und nach der Metamorphose sich durch 
seine Durchsichtigkeit deutlich von der umgebenden Haut unterscheidet. 

Zu derselben Zeit, wenn die Bildung der Lidfalten am normalen 
Auge des Tieres beginnt, treten im Conjunctivagebiet der operierten 
Seite Falten anf, je eine dorsale und eine ventrale. Diese legen sich iiber 
die Riander der Conjunctiva. An ihrem vorderen Ende vereinigen sie 
sich. Eine dritte Falte erhebt sich am caudalen Rande der Conjunctiva 
und reicht bis fast an diese Vereinigungsstelle. Sie teilt die Conjunctiva 
in eine obere und untere Partie. 

Gegeniiber der durch die Umanderungen in der Metamorphose vollig 
undurchsichtig gewordenen Koérperhaut tritt die Pigmentierung der 
Conjunctiva ganz zuriick. Ich bekam dadurch den Eindruck, als ob 
sie durchsichtiger wiire als vorher. 

Nach der Metamorphose wurden die Tiere fixiert. 


b) Am fixierten Material. 

Der Beschreibung des Befundes am fixierten Material moéchte ich 
folgendes vorausschicken: Pigmentiert nenne ich die Haut. deren Zellen 
Pigmentgranula besitzen. Diese besteht aus feinen, schwarzen Pig- 
mentkérnchen, die in den Zellen der iuBeren Epithelschicht der Epi- 
dermis verteilt sind. AuBerdem kénnen auch noch Melanophoren in 
der pigmentierten Haut vorkommen. Eine Conjunctiva, die nur Melano- 
phoren und keine Pigmentgranula hat, nenne ich unpigmentiert. 

Diese Unterscheidung gilt auch fiir die iibrigen nachfolgenden Ab- 
schnitte dieser Arbeit. 

Fiir Herstellung von Totalpriparaten wurden eingebettete Larven 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd, 100, 
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wieder entparaffiniert in Xylol, hierin wurde auch die Abpraparation 

der Haut vorgenommen. Diese wurde dann in Kanadabalsam einge- 
schlossen. 

Das ungefirbte Totalpriiparat einer 

Larve, die nach 39 Tagen fixiert wurde, 

zeigt folgendes (vgl. Abb. 5): Von ei- 

nem Saum, in dem sich nur Melano- 

phoren befinden, ist eine noch ganz 

durchsichtige Fliche der Conjunctiva 

umgeben. Der iubere Rand dieses Sau- 

mes ist durch die nicht sehr deutliche 

und scharfe Grenze der pigmentierten 

Korperhaut gegeben. Vergleicht man 

an ge die Fliche, die von der pigmentierten 

Abb. 5. Totalpriparat des Conjunctiva ° . . 

vebietes eines Tieres, das 39 Tage nach Haut umschlossen ist, mit einer Con- 

der Augenestiration tert worl. unctiva des Ausgangsstadiums, so sind 

beide annihernd gleich groB. Ihre Durch- 

messer verhalten sich etwa wie 10:13. Dagegen ist der Durchmesser 


der Conjunctiva der nicht operierten Seite ums Doppelte gewachsen. 


In dem Totalpriparat einer Larve, die nach 48 Tagen fixiert worden 
war, finden sich auf der ganzen Conjunctiva Melanophoren, in der 


Abb 3S. 
Abb. 6, 7, 8. Querschnitte durch Tiere, denen das Auge exstirpiert war, und die zu Beginn (6), 
vor Beendigung (7), und nach Beendigung (8) der Metamorphose fixiert wurden. 
¢ Conjunctiva; ¢ dorsale, mi mittlere, + ventrale, 7 4. Falte. 
Mitte noch etwas weniger zahlreich, als nach dem Rande zu.* Die Grenze 
der pigmentierten Haut hat sich nur um einen geringen Betrag nach 
dem Zentrum zu verschoben. Das Verhiltnis des Durchmessers der von 
der pigmentierten Haut umschlossenen Fliche zu dem Durchmesser 
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der Conjunctiva des Ausgangsstadiums ist etwa 9:13. Dabei ist aber 
zu beachten, dal} die Grenze noch betriichtlich unschirfer geworden ist, 
als das schon bei der vorher besprochenen Conjunctiva der Fall war. 
Dies mu} bei Bewertung der angegebenen Zahlen beriicksichtigt werden. 
Die Abb. 6, 7, 8 zeigen drei verschiedene Stadien der Ausbildung 
der Falten im Bereich der Conjunctiva. In Abb. 6 hat sich letztere 
gegenitiber der Korperhaut etwas eingesenkt, am dorsalen Rande stirker 
als am ventralen. In Abb. 7 liegt der Umschlagsrand der Conjunctiva 
in die Riickenhaut unter der letzteren, wihrend der ventrale Um- 
schlagsrand freiliegt. Zwischen beiden liegt eine Falte, in der sich An- 
lagen von Hautdriisen finden. Abb. 8 stammt von einem Tier, das 
nach véllig beendeter Metamorphose fixiert wurde. Hier hat sich die 
dorsale Falte noch mehr nach innen umgelegt und die Conjunctiva fast 
ganz bedeckt. Die mittlere Falte erhebt sich bis zur Héhe der Riicken- 
haut und zeigt in ihrer Kuppe denselben Ausbildungsgrad ihrer Schichten, 
wie diese. Auch an der ventralen Falte ist die Conjunctiva ganz unter 
der Oberfliche verschwunden. Die Haut zwischen der ventralen und 
mittleren Falte zeigt in der Nihe der letzteren eine neue Faltenbildung, 
deren Anlage man in den Schnittserien der beiden vorhergehenden 
Stadien noch nicht erkennen kann. Die Strecken 
zwischen der dorsalen und mittleren Falte und 
zwischen der ventralen und der neu aufgetre- 
tenen vierten Falte gleichen der Conjunctiva der 
vorhergehenden Stadien. Die Haut der vierten 
Falte sieht aus wie Kérperhaut von Larven, die 
vor der Metamorphose stehen. 
Kine Abbildung der Falten im Bereich der 
Conjunctiva nach einem ungefirbten Total- 


priparat von einem metamorphosierten Frésch- 
chen zeigt Abb. 9. Bei der Praparation rif 
die mittlere Falte an ihrem Ende ein; daher 


Abb. 9. Totalpriiparat des 
: Conjunctivagebietes eines 
sehende Stelle in der Abbildung. Die Melano- _ Tieres nach beendigter Meta- 

. P . . . . morphose. Dunkelfeldauf- 
phoren, die sich auf der Conjunctiva finden, — jahme. Augenexstirpation. 


kommt die wie ein Teil der Conjunctiva aus- 


e Conjunctiva; ¢ dorsale, 
fs mittlere, ¢ ventrale Falte: 
(vgl. auch Abb. 5), sondern geballt. Ihre -e- — & Rig in der mittleren Falte. 


sind nicht reich veristelt wie bei der Larve 


ringe Zahl im Vergleich zur umgebenden Haur 
fallt sofort auf. Bei Betrachtung der ventralen Conjunctivapartie 
mit stirkeren VergréBerungen erkennt man auf ihr Gewebsmassen, die 
der vierten Falte der Abb. 8 entsprechen diirften. In ihnen sieht man 
auch hier einige Melanophoren. 

Die Querschnittserien durch die Tiere vom Beginn der Metamor- 
phose ab weisen keinen Opticus auf der operierten Seite mehr auf. 
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Das Foramen opticum derselben Seite ist stark verengt und durch 
eine Lamelle verschlossen. 
Die Orbita ist mit Bindegewebe erfiillt. 


2. Besprechung der Befunde. 

Aus Vorstehendem geht folgendes hervor: Wird das Auge exstir- 
piert, so beobachtet man spiiter auf der bei der Operation véllig klaren 
Conjunctiva Melanophoren. Das bedeutet einmal, dab das Auge fiir 
die Freihaltung der Conjunctiva von Melanophoren ein notwendiger 
Faktor ist. Zweitens geht daraus hervor, das nach der Augenexstirpation 
Melanophoren in die Conjunctiva einwandern. Zu erdrtern bleibt noch 
die Frage, wann die Einwanderung der Melanophoren beginnt. 

Wir haben gesehen, dab in den ersten Tagen nach der Operation 


keine Verinderung an der Conjunctiva auftritt, da} sie das gleiche 
Bild bietet, wie die normale der nichtoperierten Seite. Nach 7 Tagen 
werden bei den ersten Tieren im dorsalen Rande der Conjunctiva 
Melanophoren festgestellt. Es fragt sich nun, woher diese kommen. 
Es bestehen hierfiir zwei Méglichkeiten. Einmal kénnen sie aus der 


benachbarten Epidermis vorgewandert sein. Denkbar ist aber auch, 


dal es die Melanophoren sind, die von vornherein an dieser Stelle 
gelegen haben, und dab die Pigmentierung der Haut weiter zuriick- 
gegangen ist. Beide Vorgiinge bieten fiir die Beobachtung dasselbe 
Bild. Ein Vorwandern der Melanophoren méchte ich aber nicht an- 
nehmen; denn dann wiire Voraussetzung, dal} die Folgen der Augen- 
exstirpation sich sofort fiir die Conjunctiva bemerkbar machten. Dem 
widersprechen aber die Erfahrungen, die man bei entwicklungsmecha- 
nischen Untersuchungen gewonnen hat. Diese lehren niimlich, dal 
eine einmal in Gang gesetzte Entwicklung bei Ausfall von Faktoren, 
die fiir ihre weitere Differenzierung notwendig sind, nicht sofort zum 
Stillstand kommt, sondern zunichst noch, wenn auch abgeschwiicht, 
in der einmal eingeschlagenen Richtung weiter verlaiuft. (Biologische 
Tragheit. Diirken.) Auf den in Rede stehenden Fall angewendet 
bedeutet das, daB sich die Conjunctiva der operierten Seite zuniichst 
noch weiter vergréBert. Daher wiirde es dann kommen, daB man in 
den ersten Tagen keinen Unterschied zwischen der normalen Con- 
junctiva und der der operierten Seite feststellen kann. Danach tritt 
dann eine Periode ein, in der die Weiterentwicklung der Conjunctiva 
alilmahlich aufhért. Dies macht sich dadurch bemerkbar, daB wohl 
noch die Pigmentierung der Haut etwas zuriickgeht, daB aber die Melano- 
phoren derselben nicht mehr verdringt werden : 

Im weiteren Verlauf der Entwicklung kommt dann auch die Ent- 
pigmentierung der Haut an den Rindern der Conjunctiva zum Still- 
stand. Der Ausfall der vom Auge ausgehenden Reize macht sich jetzt 
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voll und ganz bemerkbar. Die Folge ist, dab einmal die Melanophoren 
beginnen, auf die bislang von ihnen gemiedene Conjunctiva einzu- 
wandern, und zweitens wird die Entpigmentierung der Conjunctiva 
wieder riickgiingig gemacht. Dieser letztere Prozefs hat bei der Meta- 
morphose das Zentrum der Conjunctiva noch nicht erreicht, wie man 
an Priiparaten von Tieren auf diesem Stadium feststellen kann. Auch 


nach der Metamorphose ist die dann noch vorhandene Conjunctiva 
unpigmentiert. Die in der Conjunctiva vorhandenen Melanophoren 
machen in der Metamorphose die gleichen Veriinderungen durch wie die 
der tibrigen Kérperhaut. 

Die zur Zeit der Metamorphose an den Riindern der Conjunctiva 
auftretende dorsale und ventrale Falte wird man als Lidfalten an- 
zusprechen haben. Welche Bedeutung der zwischen ihnen sich erheben- 
den mittleren Falte zukommt, ist nicht ganz klar. Médglich ist, dab 
sie der Nickhaut entspricht. Das Vorhandensein von Pigment und 
Driisen, tiberhaupt ihr der gew6hnlichen Kérperhaut gleichender histo- 
logischer Bau, wiirden dem wohl nicht widersprechen, da alle diese 
Elemente auch in der normalen Nickhaut vorhanden sind. Sie wiirden 
hier nur eine weitere Ausbildung erlangt haben, fiir die das Fehlen der 
vom Auge ausgehenden Reize verantwortlich zu machen wire. 

Denkbar ist aber auch, da die mittlere Falte rein mechanisch 
bedingt ist dadurch, dab die dorsale und ventrale Falte das Conjunctiva- 
gebiet einengen und so Auffaltung zwischen ihnen hervorrufen. Durch 
diese Annahme wire dann auch die Bildung der vierten Falte leichter 
verstiindlich, fiir die man sonst am normalen Auge kein Analogon 
haben wiirde. Auch die Tatsache, dab die Conjunctiva durch die mittlere 
Falte in eine fast gleichgroBe obere und untere Partie geteilt wird, 
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spricht dafiir, da sie rein mechanisch bedingt ist. Dabei ist es ja dann 
immerhin noch modglich, dab auch die Bildungsfaktoren der Nickhaut 
eine Rolle spielen. Sonst wiire auch der histologische Bau der mittleren 


ue opp 


en 


Falte nicht ungezwungen zu erkliren. 





b. Abtragung der Conjuncetiva. 
!. Beschreibung der Befunde. 

Zur Fortnahme der Conjunctiva wurden die in Abb. 17 bezeichneten 
vier Schnitte gemacht. Damit die Wunde nicht zu groB wurde, lieB ich 
zwischen Conjunctiva- und Wundrand nur einen schmalen Saum Korper- 
haut stehen. Das umschnittene Stiick wurde in der Weise entfernt, 
daB ich mit der Lanzette eine Ecke vorsichtig aufhob, durch diesen 
Zipfel dann die Lanzette stach, und nun mit einem kurzen Ruck das 
ganze Stiick abriBb. So ging die Abtragung glatter und schonender fiir 
das darunter liegende Gewebe vor sich, als bei langsamer, vorsichtiger 
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Abpriiparation mit Pinzette und Lanzette. 
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Die Tiere hatten bei der Operation 5--6 mm Mund-Afterlinge. Die 
Sterblichkeit war trotz der groBen Wunde nicht erheblich. Die meisten 
Tiere tiberstanden die Operation gut. 

Von groBem EinfluB auf die Erhaltung der Tiere ist die Warme 
des Aquarienwassers. In warmem Wasser heilt die Wunde schnell. 


Dadurch wird die Infektionsgefahr verringert. So hatte ein Tier, das 


in 17—20° warmem Wasser aufgezogen wurde, die Folgen der Ope- 
ration schon nach 5 Tagen vollstiindig iiberwunden am lebenden 
Tier war die operierte Seite von der nicht operierten nicht zu unter- 
scheiden —, vier andere Tiere dagegen, die zur gleichen Zeit mit operiert 
waren, und die in etwa 10° warmem Wasser geha!ten wurden, gingen 
nach 2 Tagen ein. Die ganze Wunde war mit Pilzen stark iiberwuchert. 

Auch noch in anderer Hinsicht ist der wachstumférdernde Eintluis 
der Wirme wichtig fiir den Ausgang des Versuchs. Wachst niimlich 
die Wunde schnell zu, dann bleibt das Auge erhalten, und es bildet 
sich iiber ihm eine neue, normale Conjunctiva. Geht der Verschlub 
der Wunde aber langsam vor sich, dann verschwindet das Auge meistens. 
Auch nachdem sich die durch Abtragung der Conjunctiva gesetzte 
Wunde schon ganz wieder geschlossen hat, schreitet doch die Ein- 
schmelzung des Auges weiter fort, bis das ganze Auge verschwunden ist. 


a) Beobachtung am lebenden Material bei 
I. Erhaltung des Auges. 

Am lebenden Tier erscheint am Tage nach der Operation die Wunde 
wieder von Haut, die wie normale Epidermis aussieht, bedeckt. Die 
Wundriinder sind eingezogen, und man erkennt noch deutlich das 
quadratische Operationsfeld. Nach 4—6 Tagen zieht sich dann die 
Haut iiber dem Auge ebenso glatt hin, wie auf der nicht operierten 
Seite. Dies Bild verindert sich bis zum 12.—13. Tage nicht. Von 
da ab beginnen das Pigment und die Melanophoren zu schwinden. 
Zuerst verliert sich das Pigment, welches in kleinen Kérnchen den 
Zellen der iuberen Schicht angelagert ist. Makroskopisch, d.h. bei 
Beobachtung des lebenden Tieres unter dem Binokular, erkennt man 
das daran, das die neue Conjunctiva ebenso klar wird, wie die nicht 
operierte der anderen Seite. Dieser Proze beginnt im Zentrum der 
neuen Conjunctiva iiber dem Auge und schreitet von da aus nach den 
Xiindern fort. 

Die Melanophoren werden kleiner und ziehen ihre Fortsiitze ein. 
Man sieht dann auf der Conjunctiva am lebenden Tier nur noch kleine 
schwarze Punkte und Striche, deren Zahl von Tag zu Tag .abnimmt. 
Doch erhalten sich manche Melanophoren mit groBer Zihigkeit bis zum 
Ende der Metamorphose. Leider gingen mir die zwei Tiere, an denen 
ich diese Beobachtung machte, ein. So kann ich nicht sagen, ob nicht 
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einige Melanophoren sich in der regenerierten Conjunctiva dauernd 
erhalten kénnen. 

Sieht man beim lebenden Tier direkt auf das Auge, so scheint die 
regenerierte Conjunctiva etwa seit dem 15. Tage véllig normal zu sein; 
denn die zuriickgebliebenen Melanophoren kann man dann nicht sehen, 
wihrend im itibrigen die Conjunctiva genau so glasklar ist wie die des 
normalen Auges. Will man die Melanophoren sehen, so mu} man tan- 
gential am Auge vorbeisehen. 

Die regenerierte Conjunctiva ist gréBer als die normale, und zwar 
ist ihr dorsaler Rand nach der Medianen zu verschoben. 

In der Metamorphose bilden sich am Auge die Lidfalten zu gleicher 
Zeit mit denen der nicht operierten Seite. Danach sieht dann das ganze 
Auge, abgesehen von der ebenerwihnten gréBeren Conjunctiva und 
einigen Melanophoren, die sich bei manchen Tieren auf ihr noch finden 
kénnen, normal aus. 

II. Einschmelzung des Auges. 

Ich komme jetzt zur Beschreibung derjenigen Fille, in denen das 
Auge eingeht. Den WundverschluB beobachtet man am lebenden 
Tier in derselben Weise, wie er vorhin bei Erhaltung des Auges be- 
schrieben wurde. 

Es kann der Zerfall des Auges sehr rasch vonstatten gehen. Dann 
sieht man schon am Tage nach der Operation statt des Auges einen 
schwarzen Pigmentklumpen von unregelmabiger Gestalt. Dieser zer- 
faillt in den folgenden Tagen mehr und mehr. Am 9. Tage ist vom Auge 
nur noch ein kleiner Rest vorhanden, der ganz in der Tiefe der Orbita 
dem Ende des Opticus als kleines Knépfchen aufsitzt. Die regenerierte 
Haut. die sich iiber die Orbita hinzieht, ist in einem kleinen Bezirk so 
durchsichtig, dal man den Rest des Auges gut beobachten kann. 

In anderen Fiillen geht das Einschmelzen des Auges langsamer vor 
sich. Man sieht am niichsten Tage wohl, dai das Auge weniger farbige 
Chromatophoren hat, auch ist seine Gestalt nicht immer ganz kugelig, 
aber das kommt bei allen Tieren als Folge der Operation vor.  Erst 
am 3. Tage hat sich das Auge so stark veriindert, daS man es von dem 
normal gebliebenen unterscheiden kann. Es ist dann kleiner als das 
Auge an der nichtoperierten Seite, meist nicht ganz kugelig, und viel- 
fach ohne Linse. Die Zahl der farbigen Chromatophoren auf dem 
Auge hat sich nicht mehr weiter verringert, sie liegen noch an derselben 
Stelle. In der folgenden Zeit bemerkt man nur ein stetiges Kleiner- 
werden des Auges. 

AuBerlich kann man im weiteren Verlauf der Entwicklung kein 
Anzeichen von Zerfall des Augenrestes wahrnehmen. Dieser behiilt 
seine kugelige Form bei. Das einzige, was man beobachtet, ist das 


Kleinerwerden. 
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Bis in die Metamorphose hinein sieht man am Grunde der Orbita 
vielfach noch den Augenrest, eine winzig kleine Kugel, auf der noch 
farbige Chromatophoren liegen. Zuletzt bemerkt man nur mehr ein 
kurzes, schwarzes Stibchen, den Rest des Opticus, in der Tiefe der 
Orbita. Gegen Ende der Metamorphose ist dann bei allen Tieren keine 
Spur vom Augenrest mehr zu sehen. 

Die regenerierende und regenerierte Haut zeigt in den Fillen, wo 
das Auge eingeht, dasselbe Verhalten, wie es oben fiir die Fille mit 
Erhaltung des Auges beschrieben wurde. Ein Unterschied besteht nur 
in der Grobe des aufgehellten Bezirks, den ich auch hier Conjunctiva 
nennen will. Die Ausdehnung derselben richtet sich nach der Grobe 
des noch vorhandenen Augenrestes, ist etwas gréBer als dieser. Je 
mehr das Auge aber einschmilzt, desto kleiner wird die Conjunctiva. 
Wenn in der Orbita nichts mehr vom Auge zu sehen ist, so ist die tiber 
ihr befindliche Haut immer noch so durchsichtig, da man das die 
Orbita ausfiillende Gewebe erkennen kann. Es fehlen im Gebiet der 
Conjunctiva dann alle Chromatophoren mit Ausnahme der Melanophoren. 

Zu der Zeit, wenn sich auf der nichtoperierten Seite Lidfalten bilden, 
schiebt sich auf der anderen Seite je eine dorsale und ventrale Falte 
iiber die Conjunctiva. Zwischen ihnen sieht man nach vollendeter Meta- 


morphose die gegen friither jetzt durchsichtiger erscheinende Conjunctiva. 


b) Der Befund am fixierten Material. 

Auf Querschnitten von einem Tier, welches etwa 6—S8 Stunden 
nach der Operation fixiert wurde (vgl. Abb. 10), findet sich an Stelle 
der fortgenommenen Con- 

junctiva eine lockere Zell- 

lage ausrundlichen Zellen, 

teils nur einschichtig, teils 

auch mehrschichtig: eine 

Anordnung zuepithelialem 

Verbande kann man nicht 

feststellen. Zwischen ihnen 

finden sich Melanophoren 

und pigmentierte Zellen. 

Die Linse hat sich stark 

veriindert. An Stelle ihrer 

Abb. 10. Querschnitt durch ein Tier, das 6—8 Stunden 
nach der Abtragung der Conjunctiva fixiert war. g Gehirn; 


| Linse; 7’ Linsenepithel; » Pigmentblatt der Retina; ry in- gjerte Masse vorhanden. 
nere Retinaschichten; rg regenerierende Haut. 


Fasern ist eine vacuoli- 


Ihr Epithel ist an der nach 
der Koérperoberfliiche zu gelegenen Seite verschwunden.  Innerhalb 
des Auges ist es zwar noch vorhanden, aber einzelne Zellen sind aus 
ihrem Verbande in das Innere der Linse hinein ausgetreten. Die Kerne 
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ihrer Zellen sind nicht tingiert (Triazidfirbung); z. T. sind die Zellen 
gequollen. Die Schichtung der Retina ist fast ganz zerstért; an kleinen 
Stellen kann man noch eine Andeutung davon finden. Nach dem 
Innern des Auges zu ist die Retina stark aufgelockert, viele ihrer Zellen 
liegen hier frei im Auge. In der Mitte, der Linse gegeniiber, ist die 
Retina in ihrer ganzen Dicke zerstért. Hier liegt ein regelloser Zell- 
haufen, der teilweise aus Retina- 
zellen zu bestehen scheint. An 
dieser Stelle hat auch das im 
ubrigen noch vollstiindige Pigment- 
blatt der Retina eine Liicke. 

Wie weit die Auflésung des 
Auges schon nach einem Tag ge- 
diehen sein kann, zeigt Abb. 11. 
Der Schnitt zeigt die groBte Aus- Abb. 11. Querschnitt durch ein Tier, das einen 
dehnung, die der Augenrest in die- Tag nach der Augenexstirpation fixiert wurde. 

a Augenrest; g Gehirn. 
ser Querschnittserie hat. Was von 
den an Stelle der abgetragenen Conjunctiva getretenen Zellen zum 
Auge gehért, und was nicht, kann man teilweise nicht mit Sicherheit 
feststellen, so sehr liegen hier Zellen aller Art durcheinander. Das zu 
groBeren oder kleineren Klumpen geballte Pigment, das vom Pigment- 
blatt der Retina herstammen diirfte, fallt ja sofort auf, dazwischen 
liegen aber Zellen, von denen man nicht wei, soll man sie als Retina- 
zellen ansprechen, oder als von 
den Wundrindern her vorge- 
wanderte Epidermiszellen. An 
diesem und anderen Schnitten 
derselben Serie sieht man 
auch, dafB die an Stelle der 
entfernten Conjunctiva  ge- 
tretene Zellage dicker ist als 
bei dem vorher beschriebe- 
nen Tier, auch vielfach zap- Abb. 12. Querschnitt Gatch cin Tier, das 3 Tage nach 
der Augenexstirpation fixiert wurde. 

fenartige Erhebungen nach 4 Augenrest; +y regenerierende Haut; w» Wucherung 
auBen gebildet hat. OF ee ae 

Von einem Tier, das 4 Tage nach der Operation fixiert worden war, 
stellte ich von der regenerierten Haut ein Totalpriiparat her. Der 
Zustand des Auges war bei diesem Tier etwa der gleiche wie bei dem 
vorher beschriebenen, soweit man das eben nach dem fuBeren Befund 
feststellen kann. Beim Abpriparieren der Haut blieb der Augenrest 
an der Haut fest haften. Die den Pigmentklumpen umgebende Haut 
unterscheidet sich bei diesem ungefirbten Totalpriiparat nicht von 
gewohnlicher Koérperhaut. 


Archiv f. mikr. Anat. u, Entwicklungsmechanik Bd. 100. °% 
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Abb. 12 zeigt einen Querschnitt durch ein Tier, das am dritten Tage 
nach der Operation fixiert war. Die an Stelle der abgetragenen Con- 
junctiva regenerierte Haut zeigt teilweise Anordnung ihrer Zellen zu 
einem zweischichtigen Epithel; die Zellen sind aber noch rundlich. In 
dieser Haut findet man Melanophoren. Auch ist auf dem Bild noch eine 
nach auben hervorragende Wucherung zu sehen. Der Zerfall des Auges 
ist weniger stark als bei dem vorher beschriebenen Tier; der von ihm 
noch vorhandene Rest bildet einen nicht ganz kugeligen Koérper, der 
auBen fast iiberall von Pigment umgeben ist. Aber auch im Innern finden 
sich neben den Retinazellen, die die Hauptmasse der Kugel ausmachen, 
Pigmentmassen. Von einer Linse oder deren Rest ist nichts zu erkennen. 

Auf Querschnitten durch das operierte Auge eines Tieres mit rasch 
zerfallendem Auge zieht sich am 6. Tage nach der Operation die regene- 
rierte Haut wieder glatt iiber die Augenhéhle hin; tiber dieser ist sie 
diinner als am Riicken oder an der Seite. Melanophoren sind in der 
regenerierten Haut vorhanden. Der Augenrest besteht fast nur noch 
aus der Pigmentschicht der Retina. Von ihr eingeschlossen ist noch 
eine durch die angewandte Triazidfiirbung rot gefiirbte Zellmasse, die 
ich fiir einen Rest der Retinazellen balte. In der Augenhdhle trifft man 
lockeres Bindegewebe und einzelne Pigmentkliimpchen. Auch einzelne 
oder in kleinen Hiiufchen beisammenliegende Zellen sind zu sehen. 
AuBerdem noch Fasermassen, die ich fiir Reste des Opticus halte, von 
dem man im iibrigen nichts mehr feststellen kann, auch nicht an seiner 
Vereinigungsstelle mit dem Gehirn. 

An einem anderen Tiere mit langsam zerfallendem Auge, das gleich- 
falls am 6. Tage nach der Operation fixiert war, kann man am Auge 
noch alle normalen Teile desselben erkennen. Die Linse bietet ein 
Bild, das ich mit einem friihen embryonalen Entwicklungsstadium 
derselben vergleichen méchte. Nach der Koérperoberfliiche zu hat sie 
ein hohes einschichtiges Zylinderepithel, welches auf ihrer nach dem 
Innern des Auges zu gelegenen Seite allmihlich in eine mehrschichtige 
Lage rundlicher Zellen iibergeht. Dieses Epithel umschlieBt ein Bliis- 
chen, in dem an der nach dem Koérper zu gelegenen Seite etwas ge- 
streckte Zellen liegen, wiihrend die nach der anderen Seite zu liegende 
Hilfte des Blischens vacuolisiert zu sein scheint. Uber die Linse zieht 
sich die Cornealamelle hin. Sie ist dicker als normal und hat Pigment- 
kliimpchen eingelagert. Eine Schichtung des inneren Retinablattes ist 
nicht mehr zu erkennen, seine Zellen sehen normal aus, dort, wo sie 


der Lris anliegen, spindelf6érmig, in den itibrigen Partien rundlich. Der 
Durchmesser des Auges verhialt sich zu dem des normalen’ wie etwa 


10:17. Der Opticus verliuft normal. 
Abb. 13 zeigt das quergeschnittene Auge der operierten Seite eines 
Tieres, das am 13. Tage nach der Operation fixiert wurde. Im groben 
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und ganzen sieht es fast wie ein normales Auge aus. Die Linse scheint 
ganz normal gebaut zu sein. Es ist aber zu bemerken, dab sie sich glatt 
hat schneiden lassen, wiihrend die normale Linse der anderen Seite 
vielfach die gewéhnlich beim Schneiden auftretenden Zersplitterungen 


Abb. 13. 


Abb, 14. 
Querschnitte durch ein Tier, das 13 Tage nach der Augenexstirpation fixiert wurde. 
¢ Conjunctiva; c Cornealamelle. 


Abb. 13, 14. 


zeigt. An der Cornealamelle fallen einzelne Pigmentbrocken auf. Die 

Schichtung der Retina gleicht mehr den Bildern, die man von dieser 

bei jiingeren Kaulquappen bekommt. (Zum Vergleich zeigt Abb. 14 

die Schichtung der normalen Retina der anderen Seite.) Am Pigment- 

blatt der Retina, der Linse gegeniiber, be- 

merkt man eine Verdickung und auch einige 

Pigmentkliimpchen. Ich halte dafiir, daB dies 

mit dem Austritt des Opticus zusammen- 

hiingt, der 80 « weiter caudalwiirts erfolgt; 

er hat normalen Verjauf. Der Durchmesser die- 

ses Auges verhilt sich zu dem des normalen 

der anderen Seite W ie 5 . 7 Abb. 15. Querschnitt durch ein 

i ‘ , ; ; lier, das gegen Ende der Meta- 

Abb. 15 zeigt einen Querschnitt durch die morphose fixiert wurde. 

nea: Se wn ii : —— REE ‘ Augenexstirpation. 

zur Zeit der Metamorphose im Bereich der « Genta & deen 

Conjunctiva auftretende dorsale und ventrale © ventrale Falte; mw Musculus 

levator bulbi: ¢ Tela sub- 


Falte. Die Conjunetiva ist mehrschichtig, cutanea 


hat Melanophoren, und schligt dorsal deut- 

lich in die Oberhaut der Riickenhaut um. Ventral ist dieser Umschlag 
nicht so deutlich zu erkennen. Dorsal schiebt sich die Tela subcutanea 
der Riickenhaut eine Strecke weit unter die Conjunctiva hin. Hinter 
der ventralen Falte setzt der Musculus levator bulbi an, der binde- 
gewebig entartet ist. Driisen sind in der Conjunctiva nicht zu finden, 
ebensowenig das Stratum compactum der normalen Haut. 
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Am ungefirbten Totalpriiparat der Conyunctiva eines Tieres, das 

in der Metamorphose fixiert wurde — die erste Andeutung der be- 
ginnenden Faltenbildung im Bereich 

der Conjunctiva macht sich bemerk- 

bar — und bei dem kein Augenrest 

mehr vorhanden war, sieht man auf 

der ganzen Conjunctiva Melanophoren 


Abb. 16. Normales und operiertes Auge nd pigmentierte Zellen. Sie ist aber 
einer Larve, bei der das Auge erhalten ; : 
blieb; fixiert am 15. Tage nach der Ope- frei von Guanophoren’). 


ration (halbschematisch). } dorsale Grenze . . os . eres 
der Conjunctiva und Ansatzstelle des Abb. 16 zeigt zWwel Querschnitte 


Bindegewebes an die Epidermis. con Con- durch eine Larve mit einer vergréBer- 
junctiva, cor Cornealamelle. ee F - 

ten Conjunctiva. Man sieht, daB das 

Bindegewebe auf der operierten Seite weiter dorsal an die Epidermis 

ansetzt als auf der normalen. Diese Ansatzstelle des Bindegewebes 
bezeichnet auch zugleich die Grenze der Conjunctiva. 


2. Besprechung der Befunde. 
a) Regeneration der Haut und die weitere Entwicklung 
der regenerierten Haut. 

Auf die durch Abtragung der Conjunctiva freigewordene Flache 
wandern alsbald nach der Operation von den Wundrindern her Epi- 
dermiszellen und Melanophoren der Epidermis. Einige Stunden nach 
der Operation ist schon die ganze Wundfliiche von diesen Zellen bedeckt. 
In den folgenden Tagen bemerkt man an ihnen Wucherungen, die erst 
vom 4.—5. Tage ab wieder verschwinden. Vom 3. Tage ab beginnen 
die Zellen sich wieder zweischichtig epithelial anzuordnen, wobei sie 


1) In der Bezeichnung der Chromatophoren folge ich hier Schmidt (23). 
Dieser erweist, daB die Xantholeukophoren friiherer Autoren nicht aus einer 
Zelle, sondern aus zweien bestehen, die er Guanophoren und Lipophoren nennt. 
Beide kénnen zu einem Xantholeukosom eng vereinigt sein. Da die Lipophoren 
sich in Alkohol lésen, so habe ich auf sie bei der Schnittuntersuchung keine 
Riicksicht genommen, sondern nur auf die Melanophoren und teilweise auch 
auf die Guanophoren. Letztere sind nicht in den gewéhnlichen Fixierungs- und 
Einbettungsmedien léslich. Bei ihrer Feststellung erweist es sich oft als wert- 
voll, wenn man nach dem Vorgang von Schmidt (24) im Dunkelfeld untersucht. 
Sowohl auf Schnitten als auch auf Totalpriparaten der Haut treten dann die 
Guanophoren sehr schén und deutlich hervor. Auch sonst bietet die Unter- 
suchung im Dunkelfeld manche wertvolle Ergiinzung zur gewoéhnlichen im 
durchfallenden Licht. 

In dieser Arbeit habe ich hauptsiichlich nur die Melanophoren beriick- 
sichtigt. Wegen der eben erwihnten Léslichkeit der Lipophoren in Alkohol 
fallen diese bei Untersuchung des fixierten Materials ganz aus. An diesem wird 
nur das Vorhandensein oder Fehlen der Guanophoren gelegentlich erwihnt. 
Bei Beschreibung der lebenden Tiere fasse ich die Lipophoren und Guano- 
phoren unter dem Sammelnamen farbige Chromatophoren zusammen, und 
erwihne diese nicht immer. 
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anfangs noch ihre runde Gestalt beibehalten. Vom 6. Tage ab zieht 
sich dann die regenerierte Haut wieder glatt iiber das Auge hin. Thr 
histologischer Bau gleicht von da ab der normalen Conjunctiva der 
anderen Seite, abgesehen von Melanophoren und pigmentierten Zellen, 
die man an ihr findet. 

Die weitere Entwicklung der regenerierten Conjunctiva ist ver- 
schieden, je nachdem, ob das Auge erhalten bleibt oder nicht. Im 
ersten Fall wird die regenerierte Haut zu einer normalen Conjunctiva. 
Sie wird aber gréBer als die der nicht operierten Seite; ihr dorsaler 
Rand ist nach der Medianen zu verschoben. 

Den Vorgang der Entpigmentierung der Conjunctiva werde ich erst 
im folgenden Abschnitt bei den Transplantationen mit besprechen. 

Bei Einschmelzung des Auges verhilt sich die regenerierte Con- 
junctiva anders, als eben dargestellt wurde. Es unterbleibt ihre voll- 
stiindige Befreiung von Melanophoren. Entpigmentierung ihrer Zellen 
findet nicht in dem Umfang statt wie bei Erhaltung des Auges. Die 
GréBe der von pigmentierten Zellen freien Fliche richtet sich nach der 
GréBe des noch vorhandenen Augenrestes, ist stets etwas gréBer als 
dieser. Erst wenn das Auge ganz verschwunden ist, tritt die véllige 
Pigmentierung der Conjunctiva ein. 

DaB es sich bei diesem Pigmentierungsproze und dem Auftreten 
von Melanophoren um denselben Vorgang handelt, wie bei der im 
ersten Abschnitt beschriebenen Pigmentierung der Conjunctiva nach 
Augenexstirpation, diirfte wohl keinem Zweifel unterliegen. 

Ebenso wie bei der Augenexstirpation wird man auch hier die bei 
der Metamorphose im Bereich der Conjunctiva auftretenden Falten als 
Lidfalten anzusprechen haben. Ein Unterschied besteht aber in der 


geringeren Ausbildung der letzteren in der eben besprochenen Versuchs- 
serie und in dem histologischen Bau der Conjunctiva. Diese ist hier 
mehrschichtig, und im dorsalen Teile findet man unter ihr eine Tela 
subcutanea. 


Ich glaube nicht zu irren, wenn ich die in Abb. 15 hinter der ven- 
tralen Lidfalte sich bemerkbar machende Einsenkung der Haut auf die 
Insertion des Musculus levator bulbi zuriickfiihre. 


b) Einschmelzung des Auges. 

Die oben angefiihrten Befunde zeigen, da die Einschmelzung des 
Auges auf zweierlei Weise vor sich gehen kann: Einmal beobachtet 
man, wie das Auge als Ganzes zuniichst erhalten bleibt, und da® es dann 
im weiteren Verlauf immer kleiner wird. Die einzelnen Etappen dieses 
Prozesses lassen sich gut mit immer friiheren Entwicklungszustinden 
des Auges vergleichen, so da’ man versucht ist, von »riickliufiger 
Entwicklung « oder »Umkehr der Entwicklung« zu sprechen. Dieser 
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Ausdruck soll aber nur die iuBere Ahnlichkeit einzelner Stadien des 
Auflésungsprozesses des Auges mit friiheren Entwicklungszustiinden 
desselben bezeichnen; nicht aber will ich damit sagen, daB ich diese 
Stadien auch wirklich identisch halte. 

Bei der zweiten Art der Einschmelzung des Auges tritt alsbald nach 
der Operation ein regelloser Zerfall desselben ein, wobei wohl die Haupt- 
masse des Auges durch die durch Abtragung der Conjunctiva gesetzte 
Wunde ausgestoBen wird. Dab sich einzelne seiner Zellen am Aufbau 
der regenerierenden Haut mit beteiligen, glaube ich nicht. Der noch 
im Auge verbleibende Rest wird resorbiert. 

Die zuerst beschriebene Art der Einschmelzung des Auges bezeichne 
ich als Atrophie, die andere als Degeneration. 


C. Transplantation von Riickenhaut an Stelle der Conjunctiva. 
1. Beschreibung der Befunde. 

Fir die Transplantationen wurden Tiere aus drei verschiedenen 
Laichballen genommen. Bei der Operation hatten die Tiere eine Mund- 
Afterliinge von 41/.—6'/, mm. Da die Resultate bei allen Tieren 
gleich waren, so werde ich in der Beschreibung die drei Serien nicht 
getrennt anfiihren, wie ich das bei der Kontrolle im Tagebuch ge- 

macht habe. 
Alle Transplantationen sind homoioplastisch aus- 


gefiihrt. Transplantattriiger und -geber waren stets 


Ae 

f@:@)\ : 
° \ Geschwister aus demselben Laichballen und standen 
i 4 


| 2] :| auf gleicher Entwicklungsstufe. 
bt Die Fortnahme der Conjunctiva geschah in der- 
selben Weise, wie sie im vorhergehenden Abschnitt B 
beschrieben wurde. Die Entnahme des Transplan- 
tats wurde bei kleinen Tieren wie folgt ausgefiihrt 
Abb. 17. Umschneidung (vgl. hierzu Abb. 17): 
der Conjunctiva (punk Caudalwiirts von den Augen, aber ohne die Con- 
tiert) und des Transplan- . ° ° F 
tats: hier zeigt die aus- JUNetiva anzuschneiden, wurde der erste Schnitt ge- 
gezogene Linie die Art macht. Rechtwinklig zu diesem rechts und links 
der Operation an jungen - . i is ‘ 
Tieren, die zwei gestri- des Riickenstreifens die beiden niichsten. Uber der 
chelten Vierecke bei Alte- = = = % eae Pe a ee 
ren. Die Zahlen bezeich. 20Satzstelle des Schwanzes wurde dann das Trans- 
nen die a der plantat abgeschnitten. GréBeren Tieren entnahm 
Schnitte. . e es - 
ich das Transplantat nicht iiber den ganzen Riicken 
fort, sondern schnitt ein Stiick aus der rechten oder linken Seite 
der Riickenhaut aus, entnahm auch wohl einem Tier die Hautstiicke 
fiir zwei Transplantattriger. Auf die Orientierung der Hautstiicke 
wurde nicht geachtet, das soll heiBen: caudale und craniale Seite, 
rechts und links des Transplantats kénnen an seinem neuen Ort 
gegeniiber seiner Herkunft vertauscht sein. Dagegen sah ich stets 
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darauf, dal} nicht Ober- und Unterseite des Transplantats verwech- 
selt wurden. 

Das transplantierte Hautstiick besteht aus folgenden Schichten 
(vgl. Abb. 18): Die Epidermis hat zwei Lagen Plattenepithel, von denen 
die untere etwas hdhere Zellen hat als die obere (Deckschicht der 
Autoren). In beiden Lagen kommen Melanophoren vor, die ihre Aus- 
liufer zwischen die anderen Zellen erstrecken. Diese Epidermismelano- 
phoren haben im Expansions- 
zustand reich verzweigte Fort- m 
siitze, die bei Ballung der Me- ERITH Se 


lanophoren zum groben Teil ein- “a ) eae A 


xe J : - = 
D 


Tom a 
_ 


b 
£ 





gezogen werden. — Ballung und 


Ausbreitung der Melanophoren — Abb. 18. Schnitt durch die transplantierte Haut. 
Schematisiert. ¢ Epidermis, 4} Bindegewebslage, 
¢ Cutismelanophorenschicht, # Melanophoren der 
sel: tags ausgebreitet, nachts ge- Epidermis. 


erfolgt in regelmibigem Wech- 


ballt. Die maximalen Grenzen 

beider Zustiinde werden aber nur unter besonderen Versuchsbedin- 
gungen erreicht. Alle Melanophoren des ganzen Tieres befinden sich 
stets im gleichen Ausbreitungszustand (Fischel, 13). Die oberen 
Zellen der Epidermis sind pigmentiert. Das Pigment ist in Form feiner 
Kiigelchen in ihnen verteilt. Auf die Epidermis folgt eine Lage sehr 
lockeren Bindegewebes. Daran schlieBt sich die Cutismelanophoren- 
schicht an. Diese Melanophoren sind plumper als die der Epidermis; 
im Expansionszustand bilden sie ein dichtes Syneytium durch Vereini- 
gung ihrer reich veristelten Ausliiufer. Im Ballungszustand sind die 
Ausliufer etwas eingezogen und geringer pigmentiert. Die Haupt- 
masse ihres Pigments ist dann im Zentrum der Zelle zusammengezogen. 
Dadurch erscheinen die tagsiiber mehr schwarzen Kaulquappen nachts 
hellbraun mit schwarzen Flecken. 

Bei den ersten Transplantationsversuchen kamen auber der Haut 
auch noch verschiedene andere Gewebsteile mit in das Transplantat. 
So z. B. mehrfach die Anlage des Vorderbeins, ferner Teile der Kiemen. 
Bei den spiteren Operationen entnahm ich darum die Transplantate 
caudal vom Kiemendeckel. Dann bekommt man bei einiger Vorsicht 
nur die Haut ohne anderes Gewebe. 

Es wurden nun nicht stets alle Hautschichten transplantiert, son- 
dern unter Umstiinden nur Epidermis oder in der Hauptsache Epidermis 
mit wenigen Cutismelanophoren. 

Bei Aufnahme mit dem Spatel kriimmte sich das Transplantat zu- 
sammen. Sobald es aber auf die Wunde des anderen Tieres gelegt wurde, 
breitete es sich in der dort ausgeschiedenen Schleimmasse sofort glatt 
aus, und konnte dann leicht mit dem Spatel in die richtige Lage ge- 
schoben werden. Wenn dann das Tier nach 15—25 Minuten ins Zucht- 
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becken zuriickgebracht wurde, lag das Transplantat glatt und ge- 
niigend angeklebt iiber der Wunde. 

Am Tage nach der Operation waren fast alle Tiere noch im Besitz 
ihres Transplantats, diejenigen, welche es verloren hatten, wurden aus- 
geschieden. Bei spiiteren Kontrollen wurde nie mehr ein Tier ohne 
Transplantat gefunden. 


a) Befund am lebenden Tier. 
Die Beschreibung des Befundes an lebenden Tieren will ich fiir 
folgende vier Gruppen getrennt geben (I, II, If, IV). 
a) Das Transplantat zieht sich glatt iiber das Auge hin. 

1. Tiere, denen eine vollstindige Hautschicht transplantiert 
war, bestehend aus unverletzter Epidermis-, Bindegewebs- 
und Cutismelanophorenschicht. 

If. 2. Das Transplantat besteht fast nur aus Epidermis. 
Tiere mit einem Transplantat, an dessen Epidermis auch 
| noch Reste von Bindegewebe und Cutismelanophoren liegen. 
ILI. }b) Das Transplantat hat sich etwas gewélbt, es besteht aus den- 

selben Teilen wie bei a) 2 und a) 3. 

IV. c) Das Transplantat hat sich stark gewélbt, es besteht aus den- 

selben Teilen wie bei a) 1, a) 2 und a) 3. 


I. Glattes Transplantat aus allen drei unverletzten Hautschichten. 

Am Tage nach der Operation lag das Transplantat unverriickt 
iiber dem Auge. Dieses war darunter nicht sichtbar, Anderungen be- 
merkt man am Transplantat in der niichsten Zeit nicht. Die Grenze 

zwischen Transplantat und seinem Triiger ist etwa 
vom Ende der 3. Woche ab nicht mehr festzustellen. 
Wenn die Metamorphose beginnt, so macht das 
Transplantat dieselben Veriinderungen durch wie 
die iibrige Kérperhaut, auch zu gleicher Zeit mit 
ihr. Nach der Metamorphose sieht dann das Trans- 
plantat im allgemeinen so aus wie die es umgebende 
Korperhaut. Bei einem Tiere hatte es dann einen 
sais din, Seat etwas silbrigen Schein, wie ihn das Auge an den 
jungen Fréschehens mit Stellen hat, wo es dicht mit farbigen Chromatophoren 
einem undurehsichtigen bedeckt ist. Abb. 19 zeigt ein undurchsichtig ge- 


Transplantat. ; ee 
ty Transplantat. bliebenes Transplantat nach der Metamorphose. 


Il. Glattes Transplantat aus Epidermis. 


Am Tage nach der Operation war das Transplantat bei allen Tieren 
noch vorhanden. Das Auge war unter ihm gut erkennbar. Am 4. Tage 
machte sich bei einem Tier in der dorsal-cranialen Ecke (vgl. Abb. 20) 
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eine Anderung im Transplantat bemerkbar. 
durchsichtiger als in den tbrigen Teilen. 


409 


An dieser Stelle war es 
Es fehlten hier die farbigen 


Chromatophoren. In den folgenden 14 Tagen traten gleiche Anderungen 


auch bei den iibrigen Tieren auf. Es lag aber 
die aufgehellte Stelle bei den einzelnen Tie- 
ren verschieden, entweder an irgendeinem 
Rand in der Nihe des Auges, oder iiber 
diesem. 

Zu Beginn der 3. Woche war das Trans- 
plantat von allen farbigen Chromatophoren 
in einem Bezirk, der etwas gréBer war als 
die Conjunctiva der anderen Seite, frei; darin 
lagen die Melanophoren als feine Piinktchen 


und Striche. Um das Auge herum lag ein 


nicht ganz vollstiindiger Kranz von Pigment (vgl. Abb. 21). 


Abb. 20. Transplantat eines Tieres 
aus der Gruppe II am 4. Tage nach 
der Operation, nach Beobachtung 
am lebenden Tier gezeichnet. 
a Auge, /, Stelle an der das Trans 
plantat durchsichtig war. 


Er schien 


mir aus Teilen der Cutismelanophoren und Bindegewebsresten zu be- 
stehen — ein von Cutismelanophoren und Bindegewebe ganz freies 


Stiick diirfte man wohl nicht ausschneiden 
kénnen —. Der Rand des Transplantats war 
zu dieser Zeit noch ganz schwach erkenn- 
bar; vielfach konnte ich ihn bloB vermuten 
an einer etwas unregelmiBigen Lage der Me- 
lanophoren, die hier vielleicht auch etwas 
dichter lagen als in der iibrigen Kérperhaut. 
Am Ende der 3. Woche war von der Trans- 
plantation in bezug auf die Verwachsungs- 


Abb. 21. Transplantat eines Tieres 

aus der Gruppe II zu Beginn der 

8. Woche. m staérkere Anhadufung 
von Melanophoren, «a Auge. 


rinder nichts mehr zu sehen. 

Im weiteren Verlauf der Versuche wurde dann die aufgehellte Stelle 
immer gréBer und klarer, so daB ich sie von da ab als Conjunctiva 
bezeichnete. Sie war gréBer als die Conjunctiva der anderen Seite, 
hatte aber noch ganz feine, punkt- oder strichformige Melanophoren, 
wihrend sie sonst, vom Ende der 4. Woche ab etwa, genau so glasklar 
war wie die normale Conjunctiva der anderen Seite. Zu Beginn der 
Metamorphose waren nur noch vereinzelte, punktfoérmige Melanophoren 
vorhanden, die dann bald verschwanden, und nach beendigter Meta- 
morphose hatte das Tier auf der operierten Seite eine normale Con- 
junctiva und Lidfalten. Die Conjunctiva war aber vergrOBert ; ihr dor- 
saler Rand war nach der Medianen zu verschoben. 


IIT. Glattes oder etwas gewilbtes Transplantat aus Epidermis 
mit Resten von Bindegewebe oder etwas gewélbtes Transplantat aus E pidermis. 


Die Beschreibung der Gruppen a)3 und b) kann ich deshalb zusammen- 
fassen, weil der Ablauf des Versuchs und das Endresultat, die Bildung 
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einer Conjunctiva, bei beiden gleich waren. 
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Ein Unterschied bestand 


nur in dem friiheren oder spiteren Beginn der Aufhellung. 


Die Einheilung des Transplantats geht in der gleichen Weise vor 


sich, wie unter IL. 


und Il. beschrieben wurde. 


In den ersten Wochen 


macht sich keine Anderung am Transplantat bemerkbar, das Auge ist 


Abb. 22. Transplantat eines Tieres 

aus der Gruppe IIL am Ende der 

2. Versuchswoche. Skizze nach 

dem lebenden Tier. + Auge, 

A etwas durchsichtigerer Bezirk 

als der ubrige Teil Trans 
plantats. 


des 


unter ihm schwach und undeutlich zu sehen. 
In der 2. 
kennbar. 


4. Woche wird es dann besser er- 


Ein bestimmtes Tier, das bei der Kontrolle 
stets leicht zu erkennen war, soll als Beispiel 
fiir den Ablauf des Aufhellungsvorgangs die- 
nen: Am Ende der 2. Woche war am unteren 
Rande (vgl. Abb. 22) eine Stelle, an der das 
Auge deutlicher zu erkennen war. Hier fehlen 
die farbigen Chromatophoren, und die Pig- 


mentierung der Zellen war zuriickgegangen. 

Das Transplantat, dessen Grenze noch zu erkennen war, war im iibrigen 
noch so undurchsichtig wie bislang. In den folgenden Tagen vergréBerte 
sich dieser helle Bezirk etwas. Abb. 23 gibt eine Photographie wieder, 
die am 11. Tage nach der in Abb. 22 skizzierten Beobachtung auf- 
genommen wurde. Das Auge ist unter dem Transplantat besser zu 
sehen als in der Abbildung — bei der 

Aufnahme wurde auf die Oberfliche 

der Haut eingestellt —-, der Kreis, der 

nach Beobachtung am lebenden Tier 
eingezeichnet wurde, gibt seine GréBe 

und Lage an, die dunkle Stelle in die- 

Man sieht 
in der Abbildung einen unregelmaBigen 


sem ist ein Teil des Auges. 


Pigmentring, der caudal knapp hinter 


dem Auge sich vorbeizieht, cranial 
noch etwas auf ihm liegt, und dorsal 
und ventral weiter von ihm abgeriickt 
ist, aber nicht bis an die Grenze des 
kann man 


der Aufnahme nicht sehen, tritt aber, 


Abb. 23. Aufnalime eines Tieres zu Beginn Diese 
der 4. Woche nach der Transplantation 


ly Einbruch des Kalksacks in die Orbita 


Transplantats. an 
wenn auch nicht tiberall mit vollstin- 
Es hatte 
Da aber die Wélbung 


diger Sicherheit zu erkennen, am lebenden Tier noch hervor. 
dieses Tier ein etwas gewdélbtes Transplantat. 
an allen Transplantatrindern noch nicht ganz zuriickgegangen war, 
so konnte man daran die Verwachsungssteile noch feststellen. Im 
Vergleich mit Abb. 22 fallt auf, daB der Mittelpunkt der dort be- 
zeichneten aufgehellten Fliche nicht mit dem des Pigmentringes der 
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Abb. 23 iibereinstimmt. An der ventralen und cranialen Seite liegen 
beide Linien fast an derselben Stelle man mub beriicksichtigen, 
dais Abb. 22 eine Freihandskizze nach dem lebenden Tier ist, und 
daf die Einzeichnung des Auges in Abb. 23 auch nicht absolut genau 
gemacht werden kann —, caudal und dorsal dagegen zeigt die Photo- 
graphie eine starke Verlagerung. Es schien mir der Pigmentring aus 
Cutismelanophoren zu bestehen und aus anderen Gewebsresten, die ich 
nicht definieren konnte. 3 Tage spiter ist der Pigmentring ver- 
schwunden und das Transplantat tiber dem zentralen Teil des Auges 
so durchsichtig wie eine normale Conjunctiva. Nach abermals 3 Tagen 

die Vorderbeine sind jetzt durchgebrochen — hat das Tier eine 
normale Conjunctiva, in der sich noch einige punk t- und strichférmige 
Melanophoren finden. Diese sind nach weiteren 13 Tagen auch ver- 
schwunden, so dab das Tier von da ab eine normale Conjunctiva hat, 
die am dorsalen Rande nach der Medianen zu vergréBert ist. Lidfalten 
hatten sich an beiden Augen zu gleicher Zeit gebildet. 

Bei den anderen Tieren der Gruppe IIT verlief der Aufhellungs- 
vorgang in derselben Weise. Nur kommen in folgender Hinsicht Ab- 
weichungen vor: 1. Der Ort, an dem die Aufhellung beginnt, liegt 
bei jedem Tier wo anders, aber immer am oder iiberm Auge. 2. Der 
Zeitpunkt der beginnenden Aufhellung variiert. 3. Die Pigmentringe 
liegen bei den einzelnen Tieren verschieden. Es waren auch nicht immer 
geschlossene Ringe!). 

IV. Stark gewélbtes Transplantat. 

Die Transplantate lagen in dieser Gruppe alle schon am ersten Tage 

stark gew6lbt iiber dem Auge. Abb. 24 zeigt ein derartiges Trans- 


plantat. Die Einziehung des Transplantats — 


andere waren iihnlich am dorsalen Rande tr. 
1) Kine Bemerkung méchte ich hier noch an- 
fiigen iiber den in Abb. 23 oberhalb des Auges 
sichtbaren weiben Fleck, an dem ich bei der Kon- 
trolle das Tier stets wieder aus den anderen her- 
ausfand. Bei der Kontrolle, bei der die Abb. 22 
vezeichnet wurde, trat der Fleck zum erstenmal 
in Erscheinung. Seine Lage und Gestalt hat sich 
spiiter nicht mehr veriindert. Ich halte ihn fir 
einen Einbruch der Kalksicke ins Auge, hervor- 
gerufen vielleicht durch die Operation. Bei der 
Untersuchung der Querschnittserie dieses Tieres —. > Aufnahme eines Tieres 
' od ‘ 3 . - am 2. Tage nach der Transplan 
konnte ich keine Verbindung dieses Gebildes mit tation: stark gewélbtes Trans 
den Kalksiicken des Tieres mehr feststellen. Der plantat. tr Transplantat. 
Inhalt beider scheint mir der gleiche zu sein, wenn 
auch die Zellen in dem weiben Kérper iiber dem Auge sehr dicht liegen, so 
da nur geringe Fliissigkeitsmassen dazwischen Platz haben. Zum Teil be- 
steht der Inhalt aus einer kompakten Zellmasse, die ich nicht definieren kann. 
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wird spiter wieder ausgeglichen, unter dem Transplantat ist das Auge 
nur bei den Tieren schwach und undeutlich zu erkennen, bei denen 
keine vollstiindige Cutismelanophorenschicht mit iibertragen war. Vom 
Beginn der dritten Woche ab ist das Transplantat bei allen Tieren gleich 
undurchsichtig und hellt sich niemals auf. Im Beginn der Metamor- 
phose gleichen diese Tiere denen der Gruppe I, und das Verhalten 
des Transplantats ist von da ab in beiden Gruppen das gleiche. 


b) Befund am fixierten Material. 
I. Totalprdparate. 

An einem Transplantat, dessen Traiger 4 Tage nach der Operation 
fixiert war, bemerkt man eine Stelle, die fast keine pigmentierten Zellen 
mehr aufweist und nur noch wenige Melanophoren hat, die alle an 
ihrer grazilen Gestalt als Epidermismelanophoren zu erkennen sind. 
Daran schlieBt sich eine Fliche, die in bezug auf die Melanophoren 
das gleiche Verhalten zeigt, aber pigmentierte Zellen hat. Ein Pigment- 
klumpen liegt auch hier, der eine geballte Cutismelanophore sein diirfte. 
Die beiden Flichen werden von einem Kranz von Melanophoren um- 
schlossen, die an ihrer plumpen Gestalt als Cutismelanophoren zu er- 
kennen sind. Zwischen ihnen liegen auch geballte Pigmentklumpen 
— diese halte ich fiir Cutismelanophoren — und eine Guanophore. 
Im iibrigen gleicht die Haut der Kérperhaut, und man kann die Grenze 
des Transplantats nicht feststellen. 

Bei zwei anderen Totalpriparaten von Tieren, die 11 Tage nach der 
Operation fixiert wurden, sieht das Transplantat wie gewoéhnliche 
Kérperhaut aus. In einer Zone, die wohl der Grenze des Transplantats 
entsprechen diirfte, sieht man stiirkere Anhiufung von Melanophoren, 
die zum Teii als veriistelte oder geballte Cutismelanophoren anzusprechen 
sind. Das Transplantat des einen Tieres hat auberdem noch einen Ring 
von Cutismelanophoren, der etwa der GréBe der Conjunctiva der anderen 
Seite entspricht (es ist bei den Totalpriiparaten die ganze dorsale 
Kopfhaut abpriipariert, mit EinschluB der Conjunctiva der normalen 
Seite). 

II. Befund an den Schnittserien. 

An einem Priiparat, das nach 2 Stunden fixiert wurde, bemerkt 
man eine Verdickung der Wundriinder vom Transplantat und seinem 
Trager, hervorgerufen dadurch, dab die Epidermiszellen rundlich ge- 
worden sind. Hin und wieder sieht man auch eine rundliche Zelle, 
die nicht mehr in ihrem Zellverbande liegt. Wo eine Liicke zwischen 
den beiderseitigen Hautriindern ist, liegt dort eine bliulich gefiirbte 
(Triazidfiirbung) Masse, in der man Zellen oder Kerne nicht nach- 
weisen kann. Es wird die vom Transplantattriiger auf die Wunde ab- 


gesonderte Schleimmasse sein. 
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An einem anderen Priiparat, das von einem Tier stammt, das etwa 
8—10 Stunden nach der Operation fixiert war, liegt der eine Rand 
des Transplantats mit dem unter ihm liegenden Wundrand seines 
Tragers zusammen; dabei ist der Rand des Transplantats nach unten 
und innen umgeschlagen. Beide Epidermisrinder sind verdickt, haben 
rundliche Zellen. In_beson- 
ders starkem Mafe tritt diese 
Erscheinung im Umschlags- 
rand des Transplantats auf. 
Hier liegen die rundlichen Zel- 
len mehrschichtig. AuBerdem 
liegt dort ein Stiickchen der 
Cutismelanophorenschicht. 

Abb. 25 bildet den Quer- 
schnitt durch die operierte 


‘ 
‘wan 


Abb. 25. Querschnitt von einem Tier, das einen Tag 
: - ‘ nach der Transplantation fixiert wurde. 
Seite eines Tieres ab, das am _ c'Cornealamelle ; gGehirn; m Melanophoren ; fr Trans- 
T 1 — fixi plantat ; ew Verwachsungsstelle von Transplantat und 
age nach der Operation fixiert seinem Triger. 

wurde. Die Rinder des Trans- 

plantats und die Wundrinder seines Wirts haben sich aneinander 
gelegt. An der Seite, wo das Transplantat keinen Umschlagsrand 


zeigt, bemerkt man eine Zellverdickung, die die Verwachsungsstelle 


bezeichnet. Gegeniiber auf der anderen Seite hat sich das Transplantat 
nach unten und innen umgeschlagen, und die Vereinigungsstelle der 


Abb. 26. Querschnitt von einem Tier. das einen Tag nach der Transplantation fixiert wurde. 
ce Cornealamelle; ¢r Transplantat; ev Verwachsungsstelle von Transplantat und seinem Trager. 


Hautrinder hat sich zu einem linglichen First ausgezogen. Unter 
dem ganzen Transplantat sieht man lockeres Bindegewebe, etwas dich- 
teres im Umschlagsrand. Hier sieht man auch einen Pigmentklumpen 
liegen. Die Epidermis des Transplantats sieht normal aus, nur im 
Umschlagsrand haben sich die Zellen ihrer unteren Schicht rundlich 
abgekugelt und sind mehrschichtig. 

Auf Querschnitten durch ein Tier, das am 5. Tage nach der Opera- 
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tion fixiert wurde, ist die verdickte Leiste des Verwachsungsrandes fast 
verschwunden. Das Transplantat ist gewélbt, aber die Rinder sind 


nicht nach innen umgeschlagen. Die Epidermis des Transplantats ist 


normal; darunter finden sich Bindegewebszellen. An den Riindern des 

Transplantats sieht man auch Pigmentklumpen und Cutismelanophoren. 

Auch Reste von BlutgefiBen mit Blutkérperchen sind vorhanden. 

Abb. 26 veranschaulicht diese Verhiltnisse. Man erkennt auch hier 
sehr gut, da die auber der Epidermis noch im Trans- 
plantat vorhandenen Gewebsteile fast ausschlieBlich 
an den vom Auge am weitesten entfernten Punkten 
des Transplantats liegen. Die gleiche Erscheinung 
beobachtet man auch noch auf anderen Priparaten, 
die ein ihnlich geformtes Transplantat besitzen. 

Auf Schnitten durch ein Tier, das am 45.—7. Tag¢ 
nach der Operation fixiert war, und das ein Transplan- 
tat aus allen drei Hautschichten besab, kann man die 
Verwachsungsstelle der Epidermis des Transplantats 
und seines Trigers stellenweise nicht mehr nach- 
weisen. Die Verbindung der Cutismelanophorenschicht 
ist hier noch nicht liickenlos hergestellt. 

AufschluB iiber den AufhellungsprozeB der Con- 
junctiva gewinnt man an einem Priiparat, das von 
einem Tiere stammt, das vor Beginn der Metamor phose 
fixiert wurde. Von dem Verwachsungsrand des Trans- 
plantats mit seinem Wirt ist bei diesem Tiere keine 

Abb. 27. Quersehnitt Spur mehr zu sehen. In dem Transplantat finden 
corinne der Siete sich noch Melanophoren. Auch Bindegewebe und Reste 

morphose fixiert der Cutismelanophoren werden gesehen. An der Epi- 
wurde. Transplanta- 


tion. AbstoBung der 
Py gence stoBen der iuBeren Zellage, ein Vorgang, der nach 
griffenes Bindege- Maurer (zit. aus Gaupp, 15) an Kaulquappen, vor 
Epldcrmis aa Beginn der Metamorphose allgemein beobachtet wird. 
20 ao Es liegen frei vor der Kérperhaut, in der die Anlage 
sheen. der Driisen- und der anderen Hautschichten auftritt, 
einzelne oder auch Reihen von Zellen. Im letzteren 
Falle ist das eine Ende einer solchen Zellkette vielfach noch mit der 
iuBeren Epidermisschicht verbunden. In den abgestoBenen Zellen 
findet sich Pigment eingelagert. An der Conjunctiva der nicht ope- 
rierten Seite beobachtet man denselben Vorgang, nur da® hier die ab- 
gestoBenen Zellen natiirlich kein Pigment enthalten. Das‘Austreten 
von Melanophoren wird in der Kérperhaut nirgends gesehen. 
Am Transplantat bemerkt man folgendes (vgl. Abb. 27): An vielen 
Stellen sieht man dicht vor der Conjunctiva Zellen liegen, die man 


dermis des ganzen Tieres beobachtet man das Ab- 
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ihrem Aussehen nach als Epidermiszellen ansprechen mu’. Zwischen 
ihnen werden auch Melanophoren gefunden. So auch in dem abgebil- 
deten Schnitt. Ein Teil dieser Zellen hat auch Pigmentgranula. In der 
Conjunctiva liegen noch zahlreiche Melanophoren, die zum gréBten Teil 
geballt sind. Auch nach dem Innern des Auges zu findet man Melano- 


phoren, die entweder noch mit einem Teil ihrer Masse in der Epidermis 


stecken, oder ganz vor der Epidermis liegen. Das Bindegewebe dieses 
und der benachbarten Schnitte hat keine Kerne mehr, und seine Masse 
erscheint wie gequollen. Ahnliche Bilder, wie sie die Abbildung dar- 
stellt, findet man fast auf allen Querschnitten durch die Augengegend. 


Abb. 28. Querschinitt von demselben Tier, wie in Abb. 27. Starke VergréGerung. 
Auflésung der Melanophoren. ¢ Epidermis; » Melanophoren; ¢' Anlage der Tela subcutanea, 


In Abb. 28 (Bild aus einem anderen Schnitt der gleichen Serie) 
sieht man im Bindegewebe Melanophoren, die in verschiedenen Stadien 
der Auflésung begriffen sind, liegen. Zum Teil sind es noch kompakte 
Klumpen, die aber an den Riindern schon einen Zerfall zeigen kénnen; 
zum Teil haben sich die Melanophoren in kleine Bréckchen aufgelést, 
die im Priiparat von einer schwach roétlich gefiirbten Masse ( Hiimatoxylin- 
Kosinfiirbung) umgeben sind. Bemerkenswert sind auch die Pigment- 
ringe der Abbildung. Diese stellen Querschnitte durch Hohlkugeln dar, 
wie man beim Vergleich der vorhergehenden und nachfolgenden Schnitte 
feststellen kann. Von der Epidermis hat sich — wohl entstanden bei 
der Priiparation die Anlage der Tela subeutanea abgelést. In der 
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Epidermis sind noch Teile und Reste von Melanophoren zu sehen; dicht 
der Anlage der Tela subcutanea angelagert , bemerkt man solche ebenfalls. 
Das Bindegewebe dieses und der benachbarten Schnitte scheint mir 
nicht mehr normal zu sein; es verhalt sich fairberisch anders, ist rétlicher 
gefirbt und teilweise ohne priizise Kernfirbung. 

Die gleichen Bilder vom Austritt des Pigments nach innen, wie sie 
diese Serie liefert, beobachtet man auch an den Schnittserien durch 
die Tiere, bei denen die Conjunctiva entfernt wurde, nach Regeneration 
der Conjunctiva. Hier bemerkt man diese Erscheinung zuerst bei 
Tieren, die am 14. Tage nach der Operation fixiert wurden. Es liegen 
dann ganze Melanophoren, teilweise noch veriistelt, unter der regene- 
rierten Conjunctiva. 

In den Schnittserien durch Tiere, die nach der Metamorphose kein 
aufgehelltes Transplantat hatten, sieht die iiber dem Auge liegende 
Haut genau so aus, wie die Kérperhaut in dem gleichen Schnitt. Man 
findet alle Schichten der Haut normal ausgebildet: Die Oberhaut mit 
der Cuticula und Stratum corneum und germinativum; darunter das 
Corium mit seinen Pigmenten, der Driisenschicht, dem Stratum com- 
pactum und der Tela subcutanea. 


2. Besprechung der Befunde. 
a) Verwachsung des Plantats mit seiner Unterlage. 

Die erste Anderung, die man nach der Operation sowohl am Trans- 
plantat, als auch an seinem Triiger bemerkt, ist eine Veriinderung der 
Epidermis an den Schnittriindern. Hier werden die Zellen der Epidermis 
rundlich und beginnen aus ihrem Verbande auszutreten. 

Die Verwachsung wird eingeleitet durch das Aneinanderlegen der 
Wundriinder vom Transplantat und seinem Triger. Dieser Vorgang 
wird schon einige Stunden nach der Operation bemerkt. Greifen dabei 


die Rander des Transplantats iiber die Wundriinder seines Trigers iiber, 


so kriimmt es sich nach unten und innen um, und stellt auf diese Weise 
die Berithrung der Riinder her. Dabei wird dann die zuerst bemerkte 
Auflockerung der Epidermisriinder zum Teil wieder riickgiingig gemacht. 
Die Verwachsungsstelle selbst markiert sich dabei durch eine Zell- 
verdickung, die in den nichsten Tagen noch an GréBe zunimmt. Etwa 
vom 5. Tage ab wird diese »Nahtleiste « wieder abgebaut und ist nach 
weiteren 2—3 Tagen verschwunden, so dab man ab 7.—8. Tage nach 
der Operation auf Schnitten den genauen Ort des Verwachsungsrandes 
nicht mehr feststellen kann. Nur wenn die Riinder des Transplantats 
sich umgeschlagen haben, hat man daran einen Anhaltspunkt, wo man 
den Verwachsungsrand zu suchen hat. 

Die oft beobachtete Wélbung des Transplantats kommt dadurch 
zustande, dai ein zu groBes Transplantat seine siimtlichen Rinder 
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umschligt bei Vereinigung mit den Wundrindern seines Tragers. Da- 
durch wird dann der mittlere Teil vom Auge abgeriickt. Diese Vor- 
wélbung des Transplantats bringt es auch mit sich, da man am leben- 
den Tier noch wochenlang die GréBe des Transplantats und seine 
Rander mit einiger Sicherheit bestimmen kann. Auf diese Weise kann 
man feststellen, da$S das Transplantat wiichst. Nun kommt es vor, 
daB nicht an allen Randern das Transplantat gewélbt ist oder nicht 
iiberall gleich stark. Trotzdem zieht sich friiher oder spiiter die trans- 
plantierte Haut ebenso glatt iiber das Auge hin, wie die Conjunctiva 
und die angrenzende K6rperhaut auf der nicht operierten Seite. Daraus 
schlieBe ich auf ein ungleiches Wachstum des Transplantats. 


b) Transplantate, die keine Aufhellung zeigen. 

Es sind dies ausnahmslos alle diejenigen, die aus allen drei Haut- 
schichten bestehen: Epidermis, Bindegewebe- und Cutismelanophoren- 
schicht. Die Vereinigung dieser Schichten mit den entsprechenden des 
Wirtstieres ist etwa am 8. Tage nach der Operation hergestellt. Aber 
auch Transplantate, an denen gréfBere Teile der Cutismelanophoren- 
schicht haften, die iiber dem Auge liegen bleiben, werden nicht auf- 
gehellt. Ebenso solche, die sich sehr stark gewélbt haben. Diese werden 
auch dann nicht aufgehellt, wenn sie in der Hauptsache nur aus Epi- 
dermis bestehen. 

Da man bei allen diesen Transplantaten, mit Ausnahme der zuerst 
genannten, das Auge anfangs unter ihnen mehr oder minder deutlich 
sieht ,wihrend es nach 2—3 Wochen nicht mehr zu erkennen ist, so schlieBe 
ich daraus, da die unvollstindige Cutismelanophorenschicht erginzt 
wird. Weiterhin verhalten sich dann alle Transplantate gleich, und nach 
der Metamorphose liegt iiber dem Auge eine Hautschicht, die wie nor- 
male Kérperhaut gebaut ist und auch in der Farbung ihr gleicht. 


c) Aufhellung der Transplantate. 

Bei der Aufhellung der Transplantate kann man zwei Perioden 
unterscheiden. In der ersten bemerkt man, wie die im Transplantat 
vorhandenen Reste von Bindegewebe und Cutismelanophoren iiber dem 
Auge weggedriingt werden. Diese Phase kann sich friiher oder spiiter 
bemerkbar machen, je nachdem, wie groB die Reste sind, und ob das 
Transplantat mehr oder weniger gewélbt ist. In der zweiten Periode 
tritt dann die Aufhellung der Epidermis ein. Diese geht in der Weise 
vor sich, da8 die Epidermiszellen ihr Pigment verlieren und zu Con- 
junctivazellen umgewandelt werden. Wahrend dieses Vorganges kénnen 
aber noch Melanophoren in dem aufgehellten Epidermisbezirk verbleiben. 

Beide Perioden folgen nicht in der Weise aufeinander, daf die erste 
in dem ganzen Bezirk, der spiiter zur Conjunctiva wird, erst beendet 


Archiv f. mikr. Anat, u. Entwicklungsmechanik Bd. 100. 97 
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sein miiBte, ehe die zweite einsetzt. Es verhilt sich vielmehr so, daB, 
sobald ein Stiick Epidermis von Bindegewebe und Cutismelanophoren 
frei ist, hier die Aufhellung gleich einsetzt. Die Aufhellung reicht bis 
zu der Stelle, wo die Bindegewebsschicht an die Epidermis ansetzt. 

Nach der Metamorphose ist iiber dem Auge eine normale Conjunctiva 
vorhanden, die dorsal aber weiter nach der Riickenmitte zu verscho- 


ben ist. 


d) Die Entpigmentierung der Conjunctiva. 

Uber die Entpigmentierung der Conjunctiva wurde folgendes beob- 
achtet (Entpigmentierung soll bedeuten: Verlust der Pigmentgranula 
der Epidermiszellen, Verlust der Epidermis- und der Cutismelanophoren). 
Es wurde schon vorhin erwihnt, da®B die mittransplantierten Cutis- 
melanophoren iiber dem Auge weggedriingt werden nach den Rindern 
des Transplantates zu. Hier zerfallen sie in kleine und kleinste Bréck- 
chen. Ob diese dann durch Phagocytose entfernt werden, kann ich 
nicht mit Sicherheit behaupten. Man sieht ja wohl, daB die Pigment- 
bréckchen z. T. innerhalb eines Zelleibes liegen, ob dies aber eine Leuko- 
cyte ist oder der Zelleib der Melanophore, li8t sich an meinen Pri- 
paraten nicht entscheiden. Das Pigment der Epidermis und deren 
Melanophoren werden nach dem Innern des Auges zu ausgestoBen. Es 
ist méglich, daB dann Phagocytose eintritt. Eine sichere Entscheidung 
hieriiber kann ich ebensowenig geben, wie oben bei den Cutismelano- 
phoren. 

Vor der Metamorphose, wenn von der Kaulquappe die auBere Zell- 
lage der Epidermis am ganzen Kérper abgestoBen wird, findet Entpig- 
mentierung der Epidermis des Transplantats auch dadurch statt, dal 
sowohl die Pigmentgranula mit den iuBeren Epidermiszellen abgestoBen 
wird, als auch die Melanophoren der Epidermis. Letztere werden von 
der iibrigen Epidermis des Tieres nicht ausgestoBen. 

Der Vorgang der Entpigmentierung der Conjunctiva findet bei einer 
regenerierten Conjunctiva in der gleichen Weise, durch AusstoBung von 
Pigment und Melanophoren nach innen zu, statt. 


-e) Auflésung des Bindegewebes. 

Die Auflésung des Bindegewebes in den aufgehellten Transplantaten 
geschieht nicht durch Phagocytose ; denn man sieht einmal kaum Leuko- 
cyten (so habe ich in einem Priparat auf einem Schnitt nur zwei Zellen 
mit Sicherheit als Leukocyten ansprechen kénnen. Auf anderen Schnitten 
fand ich oft gar keine. Selten aber wurden mehr, bis fiinf Leukocyten 
unter dem ganzen Transplantat, auf einem Schnitt gezihlt) und dann 
beobachtet man, da sich das transplantierte Bindegewebe firberisch 
anders verhilt: seine Kerne werden schlecht tingiert (Himatoxylin- 
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Eosinfirbung) und sein Plasma wird rétlicher gefiirbt als bei normalem 
Bindegewebe desselben Tieres. SchlieBlich sieht man auch Stellen, wo 
sich keine Kerne mehr nachweisen lassen, und wo das Plasma eine 
homogene, wie gequollen erscheinende Masse, darstellt. Aus diesen 
Befunden erscheint mir hervorzugehen, dafB das Bindegewebe einer 
fliissigen Degeneration anheimfillt. 


D. Zusammenfassende Besprechung des Resultates aller drei Serien. 
Wenn nach Exstirpation des Auges Pigmentierung der Conjunctiva 
eintritt und eine Einwanderung der Epidermismelanophoren in dieselbe 
statthat, — wenn nach Abtragung der Conjunctiva, falls das Auge 
erhalten bleibt, eine normale Conjunctiva regeneriert wird oder, geht 
das Auge ein, die in Bildung begriffene Conjunctiva wieder pigmentiert 
wird, wie bei Exstirpation des Auges, — wenn iiber das Auge transplan- 
tierte Epidermis zu einer normalen Conjunctiva wird, — so folgt daraus, 
daB die gemeinsame Ursache aller dieser Veriinderungen im Vorhanden- 
sein oder Fehlen des Auges zu suchen ist. 

Nun hat Lewis (17) Untersuchungen iiber die friihembryonalen 
Entwicklungsursachen der Conjunctiva angestellt und dabei gefunden, 
daB die Uminderung des Ektoderms vollstindig unterbleibt, wenn der 
Augenbecher entfernt wird, ehe eine Aufhellung der iiber ihm liegenden 
Haut sich bemerkbar macht. Daraus geht hervor, da fiir die Bildung 
der Conjunctiva das Auge ein notwendiger Faktor ist. 

Aus den Ergebnissen bei der Augenexstirpation mu8 man folgern, 
da das Auge auch zur Erhaltung der dauernden Funktionsfihigkeit 
der Conjunctiva nétig ist. Zu demselben Resultat kommt Fischel (13), 
der das gleiche Experiment gemacht hat. Auch die Resultate der Ver- 
suche iiber die Abtragung der Conjunctiva zwingen zu derselben SchluB- 
folgerung. 

Eine weitere Fiihigkeit des Auges zeigen die Transplantationen. 
Hier bildet es die Epidermis der Riickenhaut, also schon differenziertes 
Gewebe, zu einer normalen Conjunctiva um. Doch zeigen die Trans- 
plantationsversuche zugleich, daB es hierbei fiir das Auge eine Grenze 
gibt, tiber die hinaus es keine Umdifferenzierung mehr bewirken kann. 

Ehe ich aber weiter gehe, wird es zweckmifBig sein, vorher den 
Nachweis zu erbringen, daB es das Transplantat selber ist, das ver- 
aindert wird, und daB nicht etwa dieses vorher durch Zellen seines 
Tragers verdringt wird. 

Zunichst spricht fiir die Erhaltung des Transplantats die Art der 
Einheilung. Der an der Nahtstelle sich bildende Zellkeil zeigt keine 
Spur eines Unterwachsungsrandes. Von beiden Seiten biegen die hier 
verlingerten Zellen der unteren Epidermisschicht nach dem Kérper- 
innern um, so da die eine Halfte das Spiegelbild der anderen darstellt. 
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AuBerdem ist die Zelleiste nach 8 Tagen ganz verschwunden. Von da 
ab kann man die Verwachsungsstelle nicht mehr feststellen. Das alles 
spricht dafiir, dab die an der Nahtstelle sich bildende Zelleiste— Cole (4) 
hat bei seinen Versuchen die Verwachsung in der gleichen Weise beob- 
achtet — zur Einleitung der Verwachsung dient, nicht aber dafiir, dal 
von hier aus das Gewebe des Transplantats durch das seines Triigers 
verdringt wird. 

Ferner kann die Aufhellung des Transplantats schon am 4. Tage 
beginnen, also zu einer Zeit, wo das Transplantat noch nicht einmal 
richtig eingeheilt ist, wo darum auch von einer Verdriingung desselben 
noch keine Rede sein kann. 

Und schlieBlich noch: Das Transplantat wird nicht immer aufgehellt. 
Eine abgetragene Conjunctiva wird aber stets regeneriert, wenn das 
Auge erhalten bleibt. Bei den Transplantationen geht aber das Auge 
niemals ein, also miiBte dann doch — angenommen, es finde eine Ver- 
dringung des Transplantats statt—sich immer bei den Transplantationen 
eine Conjunctiva bilden. 

Es ist nun zu erkliren, wie es kommt, da einmal das Transplantat 
aufgehellt wird, ein anderes Mal nicht. Der Grund dafiir liegt in dem 
Transplantate selbst. Besteht dieses in der Hauptsache aus Epidermis, 
und ist es iiber dem Auge nicht zu stark gewélbt, dann tritt Aufhellung 
ein. Sind aber alle drei Hautschichten transplantiert, oder hat die 
Haut des Transplantats sich sehr stark gewélbt, so unterbleibt die 
Aufhellung. Daraus geht hervor: einmal, da8 nur die Epidermis auf- 
gehellt wird, und zweitens, daB die iibrigen Hautschichten, wenn sie 
sich zwischen Epidermis und Auge schieben, die Umdifferenzierung der 
Epidermis verhindern. 

Bei Transplantation von Epidermis wird sich die Mitiibertragung 
geringer Reste von Bindegewebe und Cutismelanophoren kaum ver- 
meiden lassen. Es wird aber beobachtet, daB diese tiber dem Auge 
weggedriingt werden und schlieBlich ganz verschwinden. Dal der 
bewirkende Faktor hierfiir, oder vielleicht besser gesagt der diesen 
Vorgang auslésende Faktor, das Auge ist, kann nicht bezweifelt werden. 

Es bleibt jetzt noch iibrig, den EinfluB, den die starke oder schwache 
Woélbung des Transplantats auf das Endresultat hat, zu erkliren. Aus 
dem mitgeteilten Befunde geht hervor, dab die Reste von Bindegewebe 
und Cutismelanophoren bei glatt liegenden oder gering gewélbten 
Transplantaten iiber dem Auge nach den Randern zu weggedrangt 
werden. In stark gewélbten Transplantaten aber verbleiben sie in der 
iiber dem Auge befindlichen Kuppe. Daraus kann man folgern: Ent- 
weder wirkt der vom Auge ausgehende Reiz nur auf eine beschrinkte 
Entfernung; eine Annahme, die mir bei den hier in Betracht kommenden 
Abstiinden zwischen Auge und Epidermis wenig annehmbar erscheint. 
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Oder aber, es weichen die mittransplantierten Reste dem vom Auge 
ausgehenden Reiz weitestméglich aus. In dem einen Falle miissen 
sie sich dann an die Rander des Transplantats begeben — denkbar wiire, 
daB sie mechanisch durch die Wélbung des Auges nach den Randern 
zu verdraingt werden —, im anderen Falle aber sind sie in der Kuppe 
des Transplantats weiter aus der Wirkungssphire des Auges. In der 
Kuppe vereinigen sie sich dann zu zusammenhiingenden Schichten. 
Transplantate aber, die iiber dem Auge grobe Teile unverletzter Binde- 
gewebs- und Cutismelanophorenschichten haben, werden nie aufgehellt. 

Dadurch also, daB sich bei stark gewélbten Transplantaten iiber 
dem Auge eine Bindegewebs- und Cutismelanophorenschicht bildet, wird 
in diesen Fillen die Aufhellung verhindert. Dasselbe Transplantat 
aber wire, falls es in der Hauptsache nur aus Epidermis bestand, auf- 
gehellt worden, wenn es etwas kleiner gewesen wiire, oder, was dasselbe 
ist, wenn das tiber dem Auge weggenommene Hautstiick gréBer gewesen 
ware (wie die Woélbung des Transplantats zustande kommt, wurde ja 
schon erklirt). 

Hier méchte ich nun auch noch etwas niher auf die Arbeit von 
Cole (4) eingehen. Dieser transplantierte bei Rana catesheiana und Rana 
calamitans Haut vom Schwanz, Riicken und Bauch auf das Auge, so- 
wohl autoplastisch als auch homoioplastisch. Letztere Transplantationen 
werden aber wohl nicht, wie bei mir, zwischen Geschwistern aus dem- 
selben Laichballen gemacht sein, da Cole sein Material entweder im 
Freien sammelte oder vom Handler bezog. Abweichend von mir ist 
auch die Art seiner Versuchsanordnung, da er die Conjunctiva nur um- 
schnitt und nicht wenigstens nicht in allen Fillen — auch entfernte. 
Einen Unterschied zwischen beiden Versuchen macht er in der nach- 
folgenden Beschreibung seiner Ergebnisse nicht, doch gewann ich den 
Eindruck, als ob er meistens die Conjunctiva nicht entfernt hat. 

Bei Ubertragung von Schwanzhaut wurde in sechs Fallen das Trans- 
plantat tiber dem Auge aufgehellt. Die GréBe dieses Bezirks entsprach 
der GréBe des Auges. Da Verfasser allgemein angibt, dab die Dauer 
der Periode, in der diese und andere Umwandlungen statthaben, 
4 Wochen dauert, und da er diese Periode —er nennt sie »Adjustement - 
period « rechnet von der vollendeten Anheilung des Transplantats 
bis zur Zeit, wo kein weiteres »Adjustement « mehr eintritt, so nehme 
ich an, dab er diese Tiere nicht bis zur Metamorphose aufgezogen hat. 
Jedenfalls macht er hieriiber keine Angaben. Aber er erwihnt auch 
nicht, daB die Aufhellung spiiter zuriickgeht. Sie wird also bis zum Ab- 
schluB der Versuche geblieben sein. 

Transplantierte Riickenhaut blieb stets unveriindert. Der Grund 
dieses verschiedenen Verhaltens und auch fiir die Nichtaufhellung bei 
der Mehrzahl der Schwanzhauttransplantationen ist meiner Ansicht 
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nach derselbe, der auch bei meinen Versuchen Aufhellung oder nicht 
bewirkt hat. Folgende Griinde sprechen dafiir: Cole erwaihnt, dal 
Schwanzhautstiicke teilweise fast nur aus Epidermis bestanden, Riicken- 
hautstiicke aber aus Ober- und Unterhaut. Das liBt vermuten, dab 
das Fehlen des Bindegewebes und der tibrigen Hautschichten bei den 
transplantierten Schwanzhautstiicken die Aufhellung erméglicht hat 

vielleicht gehérten jene sechs Tiere auch zu denen, welchen die Con- 
junctiva abgetragen war, in den Fillen aber, wo keine Aufhellung der 
Schwanzhautstiicke eintrat, werden diese mit zu viel Bindegewebe, 
Chorda- und Nervengewebe behaftet gewesen sein. Die Nichtaufhellung 
der Riickenhauttransplantate steht ganz im Einklang mit meinen ent- 
sprechenden Versuchen. 

Ferner beobachtete Cole in der »Adjustement period « an Schwanz- 
hauttransplantationen noch ein anderes Verhalten, das er »Absorption « 
nennt (vgl. Abb. 29). Es weicht in diesen Fillen an irgendeiner nicht 

angewachsenen Stelle, oder, falls alle Rinder 
Auge 


angewachsen sind, an der diinnsten Verwach- 
>’: ot - : : 
[ “yW sungsstelle das Transplantat zuriick, bis ein 
"| Teil des Auges frei geworden ist. Cole fiihrt 
not | 
\ A 


Tran spla: 
Sree" dies auf mechanische Ursachen zuriick, be- 


é dingt durch die starke Kriimmung des Trans- 
m8 ba gg ry ro plantats infolge der Konvexitit des Auges. 
Transplantats ist an einer Seite Auch hat er ein gleiches Verhalten beobachten 
in der Mitte eingezogen, so daB So 
das Auge zum Teil freigeworden kOnnen, wenn er Halbkugeln aus Glas oder 
™ meee hennt Ce “anderem Material statt der Augen unter das 

> ptione, 

Transplantat legte. Dies zeigt natiirlich, 
da »Absorption « nicht bloB durch das Auge bewirkt werden kann — dal 
es nicht die Fremdkérper als solche sind, welche »Absorption bewirken, 
beweist Cole dadurch, dab ebene Glasplatten, welche keine Konvexitat 
des Transplantats hervorbrachten, keine »Absorption « bewirkten, auch 
nicht ausgestoBben wurden —, Cole sagt aber selbst, dab es nicht aus- 
geschlossen ist, daB auch »Funktionalursachen « des Auges »Absorption « 
bewirken kénnen. Ich glaube, daB diese Ursachen der Hauptgrund fiir 
diese Erscheinung ist. 

Einmal zeigte sich nimlich diese Erscheinung nicht bei transplantierter 
Riickenhaut. Das méchte ich zuriickfiihren auf die mittransplantierte 
Unterhaut, wihrend Cole annimmt, dab die geringere Schmiegsamkeit 
der Riickenhaut gegeniiber den im allgemeinen diinneren und dadurch 
plastischeren Schwanzhauttransplantaten die Ursache gewesen ist. 

Zweitens trat »Absorption« bei Schwanzhauttransplantaten nicht 
immer auf, wie ich glaube, aus dem gleichen Grunde wie bei der Riicken- 
haut; denn die Kriimmung des Transplantats mu® doch itiberall die 


gleiche gewesen sein. 





an Stelle der Conjunctiva bei Larven von Rana fusca (Résel). 423 


SchlieBlich trat »Absorption« nie ein, wenn vorher das Auge ent- 
fernt wurde, oder der Opticus durchschnitten wurde. Letzteres ver- 
anlaBte schnelle Degeneration des Auges. Da bei diesen Serien nur 
deshalb keine »Absorption « eingetreten sein soll, weil die starke Kriim- 
mung des Transplantats fehlt, scheint mir weniger wahrscheinlich als 
die Annahme, dab der Ausfall des Auges bzw. des von ihm ausgehenden 
Reizes die »Absorption« verhindert hat. 

Bei der Annahme, dab eine zu starke Bindegewebsschicht  ver- 
hindert, da} das Auge seinen Reiz zur Aufhellung der Epidermis aus- 
iiben kann, stehen die Ergebnisse der Versuche von Cole und mir und, 
worauf ich gleich noch zu sprechen komme, von Fischel in bestem 
Einklang. 

Jedenfalls geht aus den Versuchen von Cole hervor, dab auch bei 
den von ihm verwendeten Arten von Rana das Auge einen Reiz auf 
transplantierte fremde Haut ausiiben kann, der in giinstigen Fiillen 
die gestorte Sehfunktion des Auges wenigstens teilweise wieder her- 
stellen kann. Daher kann ich nicht verstehen, wie Cole in seiner Zu- 
sammenfassung die These aufstellen kann, dab eine »funktionale Regu- 
lation« der tiber das Auge transplantierten Haut nicht statthat, wobei 
er hinzufiigt, daB dieser Mangel an »korrelativer Regulation « resultiert 
aus der hohen Spezialisierung von Haut und Auge. Wie will er dann 
die sechs Falle erklairen, in denen transplantierte Schwanzhaut sich auf- 
hellte? Dabei erwihnt Cole ausdriicklich, daB in diesen Fallen keine 
Anzeichen von Infektion oder abnormen Bedingungen vorhanden waren. 

Auf die Frage der Verdriingung der transplantierten Haut durch 
Zellen ihres Wirtes, die auch Cole annimmt, bin ich schon friiher ein- 
gegangen. 

Man kénnte sich noch fragen, ob auch Bindegewebe allein eine Auf- 
hellung des Transplantats verhindern kann. Ich besitze in meinen 
Serien keine Tiere, bei denen ich mit Bestimmtheit behaupten kénnte, 
daB keine Cutismelanophoren mittransplantiert wurden. Es scheint 
mir aber sehr wohl méglich, dab auch Bindegewebe ohne Cutismelano- 
phoren die Aufhellung verhindert, wenn das Transplantat stark gewélbt 
wird. Die dann in der Kuppe sich bildende sehr dicke Bindegewebs- 
schicht — dies habe ich an meinen Tieren beobachten kénnen — kénnte 
so lange der Auflésung widerstehen, bis die Cutismelanophorenschicht 
des Wirtstieres das Auge iiberwachsen hat. Hinzuweisen wire in diesem 
Zusammenhang auch auf die Versuche von Fischel (12), der bei Sala- 
manderlarven Augen und Teile derselben unter die Riickenhaut trans- 
plantierte und dabei eine Umiinderung derselben erzielte, die als Um- 
bildung im Sinne einer Conjunctivabildung anzusprechen ist. Keine 
Umdifferenzierung jedoch trat ein, wenn eine zu starke Bindegewebs- 
schicht zwischen der Haut und den unter sie transplantierten Teilen lag. 
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Ferner steht sicher die VergréBerung der regenerierten und der aus 
der transplantierten Haut entstandenen Conjunctiva mit dem Ver- 
halten des Bindegewebes im Zusammenhang. Dieses setzt dorsal stets 
da an, wo die Conjunctiva aufhért. In der Literatur findet sich nun 
allgemein die Angabe, daB die GréBbe der Conjunctiva iibereinstimmt 
mit der GréBe der Beriihrungsfliche zwischen Augen oder Teilen von 
ihm und dem Ektoderm. Fiir meine Versuche mu ich statt dessen 
sagen denn eine direkte Beriithrung der Conjunctiva mit dem Auge 
findet nicht statt —,. die Conjunctiva wird so groB, wie die iiber dem 
Auge von Bindegewebe freie Fliche. Dies ist natiirlich ebensowenig 
eine kausale Erklirung fiir die VergréBerung der Conjunctiva wie die 
andere. Die Frage, welche Faktoren die normale GréBe der Conjunc- 
tiva bedingen, oder welche sie bei Regeneration derselben oder ihrer 
Entstehung aus transplantierter Haut gegeniiber der normalen ver- 
grobern, bedarf einer erneuten Priifung. 

Noch einmal kurz zusammengefaBt, stehen also folgende Wirkungen 
des Auges fest ich lasse dabei dahingestellt, ob das Auge selbst die 
Wirkungen unmittelbar hervorbringt oder ob es nur ein auslésender 
Faktor ist: 

1. Erhaltung der Durchsichtigkeit der Conjunctiva: 
2. Aufhellung der an Stelle der abgetragenen Conjunctiva 

a) regenerierten Epidermis, 

b) transplantierten Riickenhaut, falls diese in der Hauptsache 
aus Epidermis besteht und im weiteren Verlauf der Entwicklung 
keine Bindegewebs- und Cutismelanophorenschicht regeneriert 
wird. 

Bei Transplantaten, die auBber der Epidermis auch noch geringe 

Reste der Bindegewebs- und Cutismelanophorenschicht haben, ist 

Verdriingung dieser iiber dem Auge und ihre Auflésung mdéglich. 

AnschlieBend findet dann die Bildung einer normalen Conjune- 

tiva statt. 

Eine iiber das Auge mittransplantierte, oder aus den mittransplan- 
tierten Resten sich bildende Bindegewebs- und Cutismelanophoren- 
schicht verhindert die unter 3 genannten Wirkungsmoéglichkeiten des 
Auges. 

Ist die Epidermis aber erst einmal zur Conjunctiva umgebildet, so 
wird sie bei Ausfall des Auges nicht wieder zu normaler Haut zuriick- 
gebildet. 

Unabhingig vom Auge aber, wenn auch zu ihrer normalen Aus- 
hildung nétig. ist die Bildung der Lidfalten. Diese findet stets statt. 


wenn eine Conjunctiva vorhanden gewesen ist, auch dann, wenn diese 
zur Zeit der Lidfaltenbildung durch die durch den Ausfall des Auges 
bewirkten Veriinderungen funktionsunfihig geworden ist. 
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Dab ich die bei Atrophie des Auges beobachtete »riickliufige Ent- 
wicklung « oder »Umkehr der Entwicklung « nur als iuBere Ahnlichkeit 
der Formzustiinde betrachte, habe ich schon erwihnt. Es scheint mir 
aber sehr wohl méglich, dai man durch genaue Beobachtung der 
priickliufigen Entwicklung« und Vergleich mit der normalen, Auf- 
schliisse tiber die entwicklungsmechanischen Faktoren der Ontogenese 


bekommen kann. 


E. Bemerkungen tiber die Differenzierung von Vorderbeinanlagen, 

die in den transplantierten Hautstiicken mitiibertragen wurden. 

In dem Bestreben, bei sehr jungen Larven (etwa 4'/.—5 mm Mund- 
Afterliinge) nicht blo&B Epidermis zu transplantieren, sondern auch 
eine unverletzte Cutismelanophorenschicht, konnte nicht immer ver- 
mieden werden, da} auch einige andere Gewebsteile, die nicht zur Haut 
gehoren, mittransplantiert wurden. So z. B. wur- 
den Kiemenfiiden mit iibertragen, Knorpelstiick- 
chen habe ich in einem Falle auch beobachtet. In 
fiinf Fallen wurde auch eine Beinanlage mittrans- 
plantiert. In zwei Fallen davon habe ich diese 
Tiere bis nach der Metamorphose leben lassen. 

Bei dem einen blieb das Bein unter der Haut lie- fy 

gen, das andere hatte ein frei iiber das Auge her- : 
vorragendes Transplantat. Dieser Unterschied bb. 30. Aufnahme eines 
ist bedingt durch die Orientierung der Beinanlage te eect dite 
in dem Transplantat. Das geht hervor aus zwei — Beinknospe mit  tibertra- 
— °. gmee . P gen wurde 
Fallen, wo die Tiere schon auf jungem Stadium ty Transplantat. 
fixiert wurden. Bei dem einen ragt hier die Bein- 

knospe frei nach auBen hervor, wihrend im anderen Falle ihr distales 
Ende auf das Auge zeigt. 

Abb. 30 zeigt die Aufnahme des Tieres, bei dem das Transplantat 
hervorragte, zur Zeit, als es fixiert wurde. Man sieht, dali das Bein 
einen betriichtlichen Grad der Differenzierung erreicht hat. Oberarm, 
Unterarm und die vier Finger sind deutlich zu erkennen, ebenso die 
Héckerbildungen an den Gelenken und der Handwurzel. 

Die mikroskopische Untersuchung dieses Tieres auf Querschnitt- 
serien ergab folgendes: Es ist normaler Knorpel vorhanden. Die Epi- 
physen der Skeletteile sind zu erkennen. Alle Gelenke sind gut abgesetzt. 
Muskelgewebe und Sehnen sind vorhanden. AuBer den auch iuBerlich 
erkennbaren Skeletteilen ist noch ein Teil des Schultergiirtels vorhanden. 
Dieser ist aber sehr miBgebildet. Er stellt einen Knorpelzapfen dar, 
vor dem noch ein kleines, rundes Knorpelstiick liegt. Mit seinem Schul- 
tergelenk ist das Transplantat zwischen Auge und Sclera eingedrungen. 
Eine Verwachsung zwischen ihm und Sclera ist nicht eingetreten. Wohl 
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aber hat das Transplantat die Sclera stark deformiert. Ein Teil ihres 
Randes hat eine Scheide um das Ende des Schultergelenks gebildet. 
Der Augapfel ist an dieser Stelle weit von der Sclera abgeriickt und 
deformiert. Es liegt diese Stelle im unteren Teil des Auges. 

Im Gegensatz zu der hohen Differenzierung des Transplantats bei 
diesem Tiere steht das andere, bei dem die Beinanlage von Kérperhaut 
bedeckt ist. Hier findet sich nur Knorpel und Bindegewebe. Zwar 
ist der Knorpel gegliedert, aber nicht in dem reichen Mabe wie bei 
dem anderen Tier. Die Gelenke sind wohl angedeutet, aber nicht scharf 
abgesetzt. Eine morphologische Deutung der einzelnen Knorpelteile 
wiirde kaum durchfiihrbar sein. Auge und Selera sind auch bei diesem 
Tier durch das Transplantat in geringem Mabe deformiert. 

Die Transplantationen junger Hinterbeinanlagen in die Augenhohle, 
die von Diirken (6) gemacht wurden, machen es wahrscheinlich, dab dieser 
Unterschied in der Differenzierung auf Nervenversorgung oder deren 
Fehlen beruht. Nun hat tatsichlich das gut differenzierte Bein Nerven- 
versorgung, die vom Ganglion prooticum ausgeht, wihrend bei dem 
anderen Falle Nervengewebe nicht zu finden ist. 

Der Grund, weshalb einmal Nervenversorgung eingetreten ist und 
einmal nicht, ist wohl in der Orientierung der Beinanlage bei ihrer Ein- 
heilung zu suchen. Dies zeigen die beiden Priparate, die auf jungem 
Stadium fixiert wurden. Hier liegt in dem einen Falle die Beinknospe 
so, daB ihr distales Ende dem Kérper zugekehrt ist. So kommt es, 
daB die ganze Anlage von einer Epithelhiille umschlossen ist, nach dem 
Inneren des Koérpers zu von ihrem eigenen, und nach auben ist die 
Liicke, die die Epithelumhiillung sonst am proximalen Ende freiliBt, 
geschlossen. Dieser Befund macht wahrscheinlich, dab eine Nerven- 
versorgung im weiteren Verlauf der Entwicklung nicht eingetreten wire. 

Ganz anders aber liegt die Sache in dem zweiten Fall, wo die mit- 


transplantierte Beinanlage ihre normale Lagerung mit dem distalen 
Ende nach auben beibehalten hat. Hier ist nicht die ganze Anlage 
von Epithel umhiillt, sondern das proximale Ende ist frei davon, und 
man sieht, wie das Mesenchym der Anlage aus ihm herauswiichst in das 
unterliegende Gewebe hinein. Dab hier Nervenversorgung leicht még- 
lich ist, liegt klar auf der Hand. 


F. Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Zahlreiche entwicklungsmechanische Untersuchungen zeigen, daB 
es nicht angiingig ist, die Ergebnisse, die ein Experiment an einer be- 
stimmten Spezies ergeben hat, ohne weiteres zu verallgemeinern. Es 
ist von vornherein nicht selbst verstindlich, dafs das gleiche Experiment 
bei verwandten Spezies dieselben Resultate liefert, ganz zu schweigen 
von einer kritiklosen Ubertragung auf systematisch weit auseinander 
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liegenden Gruppen. Ja, es kénnen sich sogar einzelne Lokalrassen ganz 
verschieden verhalten (Niheres siehe Diirken: Vergleichende Entwick- 
lungsmechanik, 1921). 

Daher méchte ich, ehe ich die Resultate der vorliegenden Arbeit 
noch einmal kurz zusammenfasse, vorausschicken, dali die folgenden 
Sitze sich nur auf Rana fusca (Résel) aus der Umgebung Breslaus be- 
ziehen. Wieweit andere Lokalrassen derselben Spezies, die anderen 
Spezies von Rana, oder entfernte verwandter Tiergruppen, das gleiche 
Verhalten zeigen, lasse ich dahingestellt. 

Die Resultate, die sich ergaben, sind folgende : 

1. Wird die Conjunctiva abgetragen, so regeneriert eine neue Con- 
junctiva, wenn das Auge erhalten bleibt. 

2. Die regenerierte Conjunctiva ist gréBer als die normale der nicht 
operierten Seite; ihr dorsaler Rand ist nach der Medianen zu verschoben. 

3. Geht infolge der Abtragung der Conjunctiva das eine Auge ein, 
so wird die regenerierende Haut aufgehellt, solange noch ein Teil vom 
Auge in der Augenhdhle vorhanden ist. 

4. Nach vollstiindigem Schwund des Auges hat keine weitere Auf- 
hellung mehr statt, und die erlangte wird wieder riickgiingig gemacht. 

5. Der Ausfall des Auges, sei es als Folge der Abtragung der Con- 
junctiva, sei es, da} das Auge unter Schonung der Conjuctiva exstirpiert 
wurde, verhindert nicht die Lidfaltenbildung. 

6. Bei Ausfall des Auges wird die Conjunctiva nicht zu gewOhnlicher 
Korperhaut umgebildet. 

7. Transplantierte Hautstiicke bleiben erhalten und werden nicht 
durch einwandernde Zellen ihres Wirtstieres verdriangt. 

8. Die Wundriinder von Transplantat und Wirtstier haben das Be- 
streben, sich aneinanderzulegen. 

%. Bei zu groBben Transplantaten schlagen infolgedessen die Rander 


desselben nach unten und innen um, bis sie sich mit den Wundriindern 


des Wirtstieres vereinigt haben. 

10. Die transplantierte Haut kann sich aufhellen und eine normale 
Conjunctiva bilden. 

11. Dies ist immer der Fall, wenn nur Epidermis transplantiert wird, 
und das Transplantat nicht zu grof ist. 

12. Dasselbe tritt ein, wenn ein gut passendes Transplantat, das 
aus Epidermis und nicht zu groBen Mengen von Bindegewebe und Cutis- 
melanophoren besteht, verpflanzt wird. 

13. Die aus dem Transplantat entstandene Conjunctiva verhalt sich 
so, wie bei 2 gesagt wurde. 

14. Das in der Epidermis des Transplantats vorhandene Pigment 
und seine Melanophoren werden in der Hauptsache an Ort und Stelle 


ausgestoben. 
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15. Im Falle 12 werden Bindegewebsteile und Cutismelanophoren 
iiber dem Auge weggedriingt. 

16. Hat die Aufhellung einmal begonnen, so wird sie stets zu Ende 
gefiihrt bis zur Bildung einer normalen Conjunctiva. 

17. Besteht das Transplantat aus unverletzter Epidermis-, Binde- 
gewebs- und Cutismelanophorenschicht, so wird es nicht aufgehellt, 
sondern entwickelt sich zu gewOhnlicher Kérperhaut und sieht nach 
der Metamorphose im allgemeinen so aus, wie die benachbarte Haut. 

18. Das gleiche tritt ein, wenn ein zu groBes Transplantat mit etwas 


Bindegewebe und Cutismelanophorenschicht transplantiert wird. 
1%. Etwa mittransplantierte Beinknospen entwickeln sich an ihrem 


neuen Ort weiter und kénnen einen hohen Grad der Differenzierung 
erreichen. 
20. Die Beinknospe kann innerviert werden. 


Breslau, im Januar 1923. 
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Kleine Mitteilung. 


Angebliche »gestaltende« Wirkung der Hypnose 
in der Zeugung. 


In der Wochenschrift »Das Tagebuch« von S. GroBmann und L. Schwarz- 
schild, Jahrgang 4, Heft 28 vom 14. Juli 1923, Berlin, berichtet ein physiolo- 
gischer Chemiker Arnold Hahn itiber von ihm angestellte Versuche, die ihm 
nach jahrelangen Versuchen gelungen seien, und sagt, der ihm gegebene Raum 
sei zu enge, um iiber alle Versuche berichten zu kénnen. 

Uns interessieren hier nur seine Versuche iiber Beeinflussung des Wachstums 
und der Formgebung der Nachkommen durch Hypnose, welche er wihrend der 
Zeugung ausgeiibt habe. Er sagt wértlich: 

»Herr A. K., Kaufmann, 33 Jahre alt, Vater zweier Kinder. Sowohl Herr 
A. K. als auch dessen Frau, beider Eltern und die bereits geborenen zwei 
Kinder sind auBerordentlich klein. Herr A. K. 155 em groB, Frau A. K. 150 cm 
groB. Wiahrend der Zeugung wird Herrn K. in der Hypnose der Befehl erteilt: 
Du muBt wachsen, groB werden, groB werden! Befruchtung tritt in der zweiten 
Sitzung ein. Es wird ein 5 kg schweres Kind geboren. Nach 4 Jahren ist das 
Kind um 6 cm gréBer als seine 4 und 5 Jahre ilteren Geschwister.« 

»Herr S. B., Musiker, 29 Jahre alt, bucklig, alle Geschwister bucklig, ein 
Kind gleichfalls bucklig. Zeugung in der Hypnose unter entsprechendem Be- 
fehl, Kind normal. « 

»Herr N. D., Kaufmann, 38 Jahre alt, in seiner und seiner Frau Familie 
ungeheuer groBe, gebogene Nase. Ein Kind bereits geboren, gleichfalls groBe 
Nase. Hypnotischer Befehl, Kind normale Nase.« 

Diese Angaben erwecken den Anschein, als hatte der Urheber diese Ver- 
suche wirklich gemacht und diese fundamentalen iiberraschenden Ergebnisse 
erhalten. Sie wurden daher vielfach geglaubt; und ich wurde dariiber befragt. 

Im Gegensatz zu diesen Mitteilungen glaube ich vor Jahren geniigend 
erwiesen zu haben’), daB der menschliche Wille in dem ihm zugehérigen 
Kérper nicht direkt, nicht als solcher organisierend zu gestalten vermag, son- 
dern daB dieses nur indirekt, nur durch die Aktivierung der Funktion der 


1) Arch. f. Entwicklungsmech. d, Organismen Bd. 25, 8S. 720, 1908; Bd. 24, 
S. 686, 1907: Weitere Bemerkungen zur Psychomorphologie und Entwicklungs- 
mechanik. Ferner im Arch. f. Psychiatr. u. Nervenkrankh. Bd. 59, 1918. Fest- 
schr. f. Geh.-Rat Anton. Berlin, Hirschwald: Hat die Betriebsseele das Ver- 
mégen zu »>direkten« Gestaltungswirkungen? Gibt es eine besondere Gestaltungs- 
seele? Sowie Roux in L. Grote, Die Medizin der Gegenwart Bd. I, 8. 199. Verlag 
von Felix Meiner, Leipzig 1923. 
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Organe (z. B. der Muskeln, Sinnesorgane, Verdauungsorgane, letzterer durch 
Bestimmung der Art und Menge der Nahrung), und so durch Aktivierung der 
bestimmten und beschrinkten Mechanismen der gestaltenden funktionellen 
Anpassung mdéglich ist. Der lebhafteste Wunsch einer, sei es auch noch jungen, 
Dame, so schén wie ihre Freundin oder wie ein bestimmtes Bild zu werden, hat 
keinen Erfolg. Gliicksgefiihl, Liebe verschénern zwar das Gesicht des Men- 
schen, aber nicht in von ihm selber bestimmter Weise. 

Auf mein an den Autor gerichtetes Ersuchen, mir sein Versuchsmaterial 
mitzuteilen, war derselbe so aufrichtig, nachstehendes wortlich wiedergegebenes 
Gestindnis brieflich abzulegen, wodurch obige Angaben als erfunden charak- 
terisiert sind: 

»Es tut mir sehr leid, daB ich Ihre Fragen nicht in der Weise, wie Sie es 
wiinschten, beantworten kann. 

Der Artikel ,Zeugung in der Hypnose‘ ist das Produkt einer an Betiti- 
gung und Ausfiihrung gehemmten Phantasie. Hatten die Versuche tatsichlich 
stattgefunden, sie waren nicht im ,Tagebuch‘, sondern in einer wissenschaft- 
lichen Zeitschrift erschienen. 

Die Sache liegt aber so: Ich bin physiologischer Chemiker und war bis 
vor zwei Jahren Leiter des Laboratoriums eines Berliner Krankenhauses. Durch 
die Ungunst der Verhiltnisse muBte dieses wissenschaftliche Institut geschlossen 
werden, und ich bin seit dieser Zeit von jeder wissenschaftlichen Arbeit aus- 
geschlossen. Wohin nun mit all den driaingenden Ideen? Sie bleiben ohne 
Experiment Phantasie. Da habe ich mich denn entschlossen, sie in dieser 
Form vor dem Untergang zu retten und jene Kreise, die die Méglichkeit zur 
Ausfiihrung besitzen, anzuregen und aufzumuntern. 

Ich habe mit der ,Zeugung in der Hypnose‘ diesen Erfolg erreicht. Denn 
ein bekannter Berliner Hypnotiseur hat sich schon bereit erklart, den Weg 
meiner Gedanken zu beschreiten. 

Ich werde es nicht versiumen, Ihnen, sehr geehrter Herr Geheimrat, Mit- 
teilung iiber negative oder positive Resultate zu machen.« 

Empfangen Sie usw. Dr. Arnold Hahn. 


W. Roux 
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Institute. 


Institute. 


In AnschluB an das von Prof. Blumenthal geleitete Universititsinstitut fiir 
Krebsforschung an der Charité in Berlin wurde eine Abteilung fiir experimentelle 
Zellforschung eréffnet und der verdienten Forscherin, Privatdozentin fiir Proto- 
zoologie mit dem Lehrauftrag fiir experimentelle Cytologie Dr. Rhoda Erdmann 
iibertragen. Das Ministerium fiir Wissenschaft, Kunst und Volksbildung hat ein 
kleines, friiher anderen Zwecken dienendes Gebiéude zur Verfiigung gestellt; 
die Einrichtung geschah unter Beihilfe der Emergency Society und von Ange- 
hérigen ihrer friiheren Wirkungsstitte an der Yale-University in New Haven. 
Die Anschrift ist: Berlin NW 6, Louisenstr. 9, Institut fiir Krebsforschung. 

Roux. 








Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 100. 


Hertwig, Bastardierungsversuche mit entkernten Amphibieneiern. 
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